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RESUMEN 
 
El siguiente trabajo presenta el diseño de una sismómetro para medir movimientos 
telúricos verticales a través de la generación de tensión  por medio de un conjunto 
magneto-bobina, midiendo la diferencia de tensión de salida que es proporcional a 
la velocidad de la masa del sismómetro, obteniendo así una señal que representa 
el movimiento terrestre. El enfoque de este proyecto es motivar la inclusión de las 
vibraciones mecánicas e instrumentación aplicada a la sismología dentro de los 
proyectos de investigación que realice la universidad. 
 
Palabras claves: Magneto-bobina, Sismología.  
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INTRODUCCIÓN 
En la Universidad Tecnológica de Pereira por parte de la Escuela de Tecnología 
Mecánica se pretende diseñar un sismómetro electromagnético que permita  medir 
movimientos telúricos verticales. De manera general se espera dejar las bases del 
diseño para su implementación en posteriores proyectos y finalmente a futuro 
construir lo que sería un observatorio de movimientos telúricos al interior del 
campus universitario. 
Este proyecto se pretende realizar por etapas. La primera etapa será de diseño y 
modelación, una etapa posterior para la conversión de analógico al digital y 
finalmente una etapa de construcción y calibración de acuerdo con los estándares 
utilizados por los observatorios y la red nacional  de sismología en Colombia. Este 
trabajo de grado abordara concretamente la parte inicial del diseño como lo son 
los parámetros del diseño, materiales, componentes, dimensiones y planos. 
El objetivo general de este proyecto fue  
Diseñar un sismómetro electromagnético para medir movimientos telúricos 
verticales. Para ello se plantearon los siguientes objetivos específicos: primero 
estudiar fundamentos acerca de la sismología, segundo establecer principio de 
funcionamiento y parámetros de diseño del sismómetro, tercero modelación del 
sistema, cuarto simulación del sistema mediante software especializado y 
finamente describir los elementos que componen el instrumento, dimensionar, 
hacer planos del sismómetro a construir y documentar las memorias de diseño. 
El diseño del sismómetro electromagnético se realizó en la en las instalaciones de 
la escuela de Tecnológica Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira con 
la colaboración del observatorio vulcanológico de Manizales. En una etapa 
posterior del proyecto se espera ser construido e implementado al interior del 
campus universitario. 
Para entender el tema fue necesario definir ciertos conceptos sobre la sismología 
y conocer de manera superficial el estado del arte de estos instrumentos. 
Diferentes elementos que componen un sismo como los tipos de ondas, magnitud, 
energía liberada, entre otros.  
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El origen de este tema se dio con los chinos que inventaron el primer sismómetro 
operativo en 132 antes de Cristo.  El aspecto teórico se desarrolló en los años de 
1800, desde la introducción en 1660 de la ley de Hooke indicando una 
proporcionalidad entre los esfuerzos y la deformación desarrollando las 
ecuaciones para la teoría de la elasticidad por Navier y Cauchy en 1821-1822. 
Desde 1940 hasta la actualidad, la sismología ha experimentado un rápido 
desarrollo. Este desarrollo se puede dividir en dos grandes apartados, el primero 
estudia los mecanismos de la generación de los terremotos y el segundo la 
naturaleza de la propagación de las ondas sísmicas en la tierra. En ambos casos, 
el desarrollo comprende los aspectos teóricos y de observación. En cuanto al 
mecanismo de los terremotos, los modelos han evolucionado desde los modelos 
simples de focos puntuales a los que representan el fenómeno complejo de la 
fractura del material de la corteza terrestre. En las propagaciones de ondas 
sísmicas en la tierra, tanto internas como superficiales, a los modelos sencillos de 
capas de velocidad constante o con variación de la velocidad con la profundidad, 
han sucedido los modelos heterogéneos en tres dimensiones con atenuación y 
anisotropía. [1] 
1. CONCEPTOS SOBRE SISMOLOGÍA 
1.1 CARACTERÍSTICAS SÍSMICAS  
 
Es comúnmente aceptado que los terremotos tienen como origen rupturas bruscas 
de la corteza terrestre seguidas de la liberación casi instantánea de la energía 
acumulada al interior de la tierra. Los principales fenómenos que se producen  
durante un terremoto consisten, por una parte, en deformaciones tectónicas, y por 
otra, la emisión y transmisión de las ondas a través de la  tierra. Los principales 
factores que afectan las deformaciones tectónicas son las características 
geométricas de la fuente sísmica, el mecanismo focal del terremoto y las 
propiedades elásticas e inelásticas del material. Los factores que afectan a la 
emisión y transmisión de ondas son radiación de la fuente sísmica, el mecanismo 
de propagación de dichas ondas y  también la  geometría y naturaleza del 
emplazamiento. 
1.1.1 Causas de los sismos. Son muchos los fenómenos que pueden generar un 
sismo como lo es la actividad volcánica, las explosiones etc. Pero la mayoría de 
los sismos importantes tienen origen tectónico ósea asociados al movimiento de la 
corteza superficial de la tierra. 
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La energía liberada por estos movimientos tectónicos es generada por 
deslizamientos a lo largo de las fallas geológicas, y estos dependen  de la 
frecuencia con que ocurren los sismos tectónicos, la energía liberada  y la 
extensión de área afectada por este. 
“Algunos sismólogos sostienen que los temblores se originan en los cambios de 
fase de las rocas, acompañados de cambios volumétricos, en volúmenes 
relativamente pequeños de la corteza” [Evison, 1963 y 1967]. 
Esta es una teoría por algunos sismólogos, sin embargo no existen suficientes 
pruebas   para sostener cualquiera de las teorías y es probable que un sismo se 
genere por múltiples causas o por más de un mecanismo, pero los defensores de 
la teoría de cambio  de fases en los suelos argumentan que es poco probable la 
presencia de fallas geológicas  a profundidades superiores  a unos cuantos 
cientos de kilómetros debido a las altas temperaturas y altas presiones. Sin 
embargo hay registros de sismos con profundidades mayores a 800km de 
distancia del hipocentro a la superficie, por lo que hace pensar que algunos 
sismos tectónicos no necesariamente son provocados por fallas geológicas. Por 
otra parte  el análisis de algunos sismos  al sur de California entre el periodo de 
1934-1963 donde se sabe de una gran falla geológica, favorece  de manera 
contundente a que la mayoría de los sismos son generados por fallas. 
Existen formas en las cuales se afecta la capa superficial de la tierra. Estas son 
fuerzas mayores que han cambiado las propiedades del terreno a través de los 
años. Estas fuerzas son la graduación el vulcanismo y el tectonismo. 
La litosfera no es continua en la superficie de la tierra sino que está formada por 
diferentes placas que hacen contacto entre sí, estas placas sufren movimientos 
relativos debido a las fuerzas de tensión y comprensión que producen en algunas 
de sus márgenes la subducción de una placa sobre otra, con la creación de una 
nueva porción de la litosfera. Hay tres zonas Sísmicas principales donde ocurren 
los sismos: un corre los bordes del Océano Pacifico, otra en el centro del Atlántico, 
y la tercera, el surde Asia, desde Indonesia hasta el mar Mediterráneo. En estas 
zonas la roca que yace bajo el suelo no es firme.  [7] 
1.1.2 Foco y epicentro de un sismo. La liberación súbita de la energía elástica 
acumulada constituye el origen de un sismo, evento el cual se asigna dos 
conceptos para su ubicación. El foco que corresponde a la región del campo de 
esfuerzos donde se inicia la liberación de energía y el epicentro que es la 
proyección del foco sobre la superficie terrestre. El foco es llamado algunas veces 
hipocentro.[1] 
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La ubicación del foco se logra a partir del análisis de los sismogramas, registros 
que dejan en los sismógrafos las ondas de esfuerzos al desplazarse por la tierra. 
La noción de foco no deja de ser subjetiva porque siempre existen incertidumbres 
en cuanto a su ubicación. Aspectos tales como la estructura de la corteza y la 
velocidad real de las ondas a lo largo del camino recorrido, se combinan como 
limitaciones en el sincronismo de relojes para diferentes estaciones y otras 
posibles deficiencias mecánicas o eléctricas que delimitan la precisión en cuanto a 
la determinación del foco y, como consecuencia, del epicentro.  
A medida que se van instalando redes sismológicas más sofisticadas, van 
desapareciendo algunos de estos problemas. Por ejemplo, la imposición del 
tiempo a todas las llegadas mediante una sola señal acaba con el problema de 
sincronización antes mencionado. 
1.1.3 Graduación. La mayoría de las rocas y en general toda la corteza terrestre 
es atacada por la graduación por ejemplo la atmosfera ataca las rocas 
desgastándolas física y químicamente, de igual forma el agua de los ríos y playas 
se encarga de transportar los fragmentos superficiales a otras áreas donde los 
depositan 
1.1.4 Vulcanismo. Es el movimiento de material rocoso en fisión dentro o en la 
superficie terrestre 
1.1.5 Tectonismo. El tectonismo es la combinación de los dos procesos el 
vulcanismo y la graduación, permitiendo la deformación de la corteza terrestre. La 
mayoría de estos movimientos pueden presentarse de manera súbita y extenderse 
por cierto periodos de tiempo o al contrario puede llegar hacer imperceptibles por  
un intervalo grande de tiempo y representar riego en ocasiones con muy pocas 
sacudidas, algunas veces las rocas pueden moverse de manera vertical, 
causando un levantamiento o sumersión del suelo y se presenta también que las 
rocas y el terreno pueden mudarse de zona dependiendo de los esfuerzos de 
tensión y compresión. [7] 
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Figura 1. Diagramas de deformaciones entre placas. 
 
Fuente: http://www.geocaching.com 
 
Las placas están en constante esfuerzo una en contra de la otra, conforme la 
fuerza de presión aumenta alcanzara un valor límite de los materiales donde se 
producirá la falla  y en donde se produce una gran liberación de energía como ya 
se había mencionado anteriormente (ver Figura 1 y 3). 
 
Figura 2. Origen de la onda. 
 
Fuente: http://joaquinraul22.wordpress.com/page/2/. 
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A la vez de liberarse toda esta gran cantidad de energía se transmite en todas las 
direcciones de la litosfera. El lugar donde ocurre la falla  se llama hipocentro y 
puede ocurrir a una distancia cualquiera de la superficie hasta los 80 km de 
profundidad y en la misma línea perpendicular trazada desde el hipocentro 
ubicamos el epicentro en la superficie de la tierra, y desde allí viajaran las ondas 
superficiales y pasan de ser circulares a armónicas (ver figura 2). 
 
 
Figura 3. Deformación de las placas 
 
 
Fuente: www.criba.edu.ar/geolarg/nociones_de_geotectonica.htm 
1.2  CARACTERÍSTICAS DE LOS TEMBLORES INTENSOS 
Es importante entender la irregularidad de los movimientos sísmicos y la diferencia 
entre uno y otro incluso sobre una misma área por lo que es necesario 
clasificarlos. Estos movimientos los clasificaremos en cuatro grupos: 
 
Los que son prácticamente una sola sacudida. Estos se registran muy cerquita del 
epicentro y se presenta solamente en terreno firme y de poca profundidad. De este 
tipo de sismos destructivos de una sola sacudida se tiene registro de Agadir en 
1960, Libia en 1963, San Salvador en 1965, Rosenbluest y Prince en 1965. Todos 
estos en intervalos entre 5.4 a 6.2 en la escala de Richter con movimientos en 
dirección unidireccional indicadas  por el tipo de efectos en el terreno y con una 
profundidad  menor a 30 km. 
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Los sismos moderadamente largos. Son poco regulares y ocurren en terrenos 
firmes como por ejemplo california 1940. Estos varían en un amplio rango  de 
periodos de vibración entre (0.05 a 0.5) segundos y (2.5 a 6) segundos. 
Movimientos sísmicos del terreno de larga duración  con presencia de periodos de 
vibración dominantes. Tales movimientos son el resultado del filtrado de sismos de 
los tipos anteriores a través de estratos de suelo blando en el rango de 
comportamiento lineal del suelo y son causados por las reflexiones sucesivas en 
las interface de estas formaciones. [6] 
Movimientos que provocan deformación a gran escala. En la zona puede 
presentarse grietas, deslizamientos o licuación de los suelos. De ejemplo se 
encuentra Valdivia y Puerto Montt durante los sismos chilenos en 1960. [6] 
 
1.2.1 Magnitud. El concepto de la magnitud fue introducido por Richter hacia el 
año 1935 con el objeto fundamental de poder comparar la energía liberada entre 
diferentes sismo. No obstante la serie de limitaciones que los sismólogos le han 
encontrado al concepto de magnitud, éste sigue siendo en la actualidad el 
parámetro de más amplio uso para caracterizar la energía liberada; parece ser que 
su importancia tendrá a disminuir en el futuro. La magnitud la expresó Richter 
mediante la ecuación 1.1:  
ML = log (A/T) + f (Δ,h) +CS + Cr                                      (1.1) 
Expresión en la cual: 
M = magnitud 
A = amplitud de la deformación del medio en el cual está colocado el geófono del 
sismógrafo. Se expresa en milésimas de milímetro. En su definición inicial Richter 
toma la amplitud del riesgo y no la del terreno. 
T = período de la onda, en segundos. 
Δ = distancia epicentro en grados. 
h = profundidad del foco, en kilómetros. 
Cs = factor de corrección propio de la estación sismológica. 
Cr = factor de corrección regional, el cual varía en una forma más o menos 
compleja. 
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La evaluación de la función de la distancia y la profundidad se hace con base a 
estudios analíticos y empíricos de tal manera que no sólo se considere la 
atenuación, la cual afecta la amplitud del registro, sino que también se tenga en 
cuenta el tipo de onda.   
Para asimilar el tema de la magnitud con una situación más familiar, el lector 
puede imaginar un experimento consistente colocar una cierta cantidad de 
explosivos a una determinada profundidad.  
Supóngase que a diferentes distancias de donde se hace detonar el explosivo, se 
colocan instrumentos de medición que registren el efecto de la explosión en 
función de la amplitud de la deformación del suelo. Podría formularse un modelo 
mecánico que, ayudado con muchas explosiones, permitiese determinar con base 
en la lectura en un instrumento registrador, cuál fue el peso del explosivo 
detonado. A este peso en una u otra forma corresponderá una energía liberada; 
en el caso de un sismo, a la energía evaluada para el explosivo corresponde la 
noción de la magnitud. A continuación se anexa la tabla 1 de magnitud. [6] 
 
Tabla 1. Tabla de magnitud Richter. 
 
Fuente:  Autores. 
1.2.2 Intensidad. Por intensidad debe entenderse el efecto local que sobre 
diferentes sitios se produce un mismo sismo. Con respecto al ejemplo en el 
numeral anterior en el cual se hacía detonar un explosivo, la intensidad 
correspondería al efecto que en cada sitio, donde está un sensor, produce la 
misma explosión. Si cada sensor es manejado por un operario, cada uno sentirá la 
explosión de manera diferente, de acuerdo a su distancia con el explosivo. La 
intensidad de la explosión es una función de la posición, puesto que pretende 
explicar el efecto de la explosión en el lugar. 
 
Magnitud
2-2.9
3-3.9
4-4.9
5-5.9
6-6.9
7-7.9
8 y superior
Menor
Leve
Moderado
Fuerte
Mayor
Potente
Considerado
Micro terremoto
Escala Richter
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Es necesario observar la diferencia entre magnitud e intensidad. Magnitud es una 
medida del tamaño de la energía liberada, mientras que la intensidad mide, o 
pretende medir es el efecto del sismo. Para un sismo determinado habría una 
magnitud, mientras que intensidades habrá diferentes de acuerdo con la posición 
donde se evalúa y de la estimación de quien hace el estudio de los efectos. 
Escalas para la evaluación de intensidad existen posiblemente desde comienzos 
del siglo XVII, una de las primeras se debe a la De Poardi.  
En la  actualidad la escala de intensidades más empleada es la de Mercalli-
Cancani, modificada por Wood-Newman, razón por la cual se llama la escala de 
Mercalli modificada, escala MM. Es fácil apreciar en la tabla 2 cómo, muy 
probablemente, diferentes personas asignarían diferentes grados de un temblor en 
el mismo sitio; la escala de Mercalli adolece de la subjetividad de los evaluadores. 
No obstante los esfuerzos que se han desarrollado para mejorar las escalas de 
intensidades propuestas, subsisten problemas que conducen a asignar 
intensidades que no corresponden a la realidad principalmente por la variedad de 
conocimiento entre ellos que hacen las evaluaciones. Para el autor resulta claro, y 
lo ha vivido varias veces al visitar áreas urbanas severamente afectadas por 
sismos intensos, que evaluar las realidad de la intensidad que produjo un daño no 
es simple, aunque a menudo las cosas son evidentes. En otras ocasiones, 
también abundantes, la interacción suelo-estructura, la amplificación local o la 
respuesta estructural y la calidad y estructuración de la construcción, desempeñan 
papeles esenciales en una falla. Sólo un profesional entrenado y con larga 
experiencia en temas como los mencionados estará en capacidad de analizar 
objetivamente un buen número de fallas. A continuación se enseña la tabla 2 de 
Mercalli.  [7] 
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Tabla 2. Tabla de intensidad Mercalli. 
 
Fuente: Autores. 
1.2.3 Energía liberada. La energía liberada ha sido estudiada por varios 
sismólogos y encontraron que a partir de la magnitud se podía obtener una 
expresión para la energía liberada E en ergios1, dada por la ecuación 1.2.                              
                                                                                           (1.1) 
Ms = Magnitud de onda superficial. 
La energía liberada por un sismo es comparable a la explosión de una bomba 
nuclear. Una de un megatón liberada 5x1022 ergios, de los cuales sólo una 
pequeña fracción se convierte en ondas sísmicas. Parece requerirse un artefacto 
de unos 50 megatones (equivalente a 50 millones de toneladas de nitroglicerina) 
para inducir un sismo de explosión nuclear similar a uno real con magnitud 
moderadamente grande, tipo 7.3, de los cuales ocurren en promedio uno siete 
cada año en todo el mundo. Tipos de ondas sísmicas. [6] 
1.2.4 Onda. Una onda es una propagación de una perturbación de alguna 
propiedad de un medio, por ejemplo, densidad, presión, campo eléctrico o campo 
magnético, que se propaga a través del espacio transportando energía. El medio 
perturbado puede ser de naturaleza diversa como aire, agua, un trozo de metal, el 
espacio o el vacío.  [8] 
 
                                            
 
1
 El ergio es la unidad de medida de energía en el sistema de unidades CGS (centímetro-gramo-
segundo), su símbolo es erg. 
Grado Intensidad
I Muy débil
II Débil
IV Moderado
V Fuerte
VI Bastante fuerte
VII Muy fuerte
IX Ruinoso
X Desastroso
XI Muy desastroso
XII Destructivo
Casi ninguna estructura de mampostería permanece en pie
Destrucción total
Esacala Mercalli
Vibración de vidrios, ventanas y puertas
Sacudida que todos sienten, caen objetos inestables
Se mueven los muebles pesados y generan daños ligeros
Se aprecia desde vehículos en elementos, las personas procuran evacuar
Grandes daños en edificios  sólidos; el terreno se agrieta notablemente
Derrumbe de paredes y cimientos; se tuercen las vías férreas
Efecto
Sacudida imperceptible
Sacudida perceptible desde algunos pisos de edificios altos
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a) Elementos de una Onda.  
 
Los elementos de una onda son los siguientes: 
- Cresta: La cresta es el punto más alto de dicha amplitud o punto máximo de 
saturación de la onda. 
- Periodo o Desplazamiento horizontal: El periodo consiste en el tiempo de 
duración o intervalo de tiempo que este presenta entre dos crestas. 
- Amplitud: La amplitud es la distancia vertical entre una cresta y el punto 
medio de la onda. Nótese que pueden existir ondas cuya amplitud sea 
variable, es decir, crezca o decrezca con el paso del tiempo. 
- Frecuencia: Número de veces que es repetida dicha vibración en otras 
palabras es una simple repetición de valores por un periodo de tiempo 
determinado. 
- Valle: Es el punto más bajo de una onda. 
- Longitud de Onda: Distancia que hay entre dos crestas consecutivas. 
 
Figura 4. Elementos de una onda. [6] 
 
Fuente: Fundamentos sobre sismología. 
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b) Tipos. Con respecto a ondas sísmicas existen tres tipos de ondas que son 
los siguientes: ondas primarias o longitudinales, ondas secundarias o 
transversales y por ultimo ondas superficiales o largas. 
 
- Ondas P. Las ondas longitudinales son partículas que se mueven en la 
misma dirección de propagación de ondas, comprimiendo y 
experimentando sucesivamente las rocas. Estas ondas viajan a una 
velocidad de 1.73 veces de las ondas S y pueden viajar a través de 
cualquier tipo de material liquido o sólido. Velocidad típica son de 1450m/s 
en el agua y cerca de 5000m/s en el granito. En un medio isotopo y 
homogéneo la velocidad de propagación de las ondas P es: 
 
                                                                                   (1.3) 
Donde  
K = módulo de incompresibilidad. 
µ = módulo de corte o rigidez.  
 = densidad del material a través del cual se propaga la onda 
- Ondas S. Las ondas S (secundarias o secunda) son ondas en las cuales el 
desplazamiento es transversal a la dirección de propagación. Su velocidad 
es menor que la de las ondas primarias. Debido a ello, éstas aparecen en el 
terreno algo después que las primeras. Estas ondas son las que generan 
las oscilaciones durante el movimiento sísmico y las que producen la mayor 
parte de los daños. Sólo se trasladan a través de elementos sólidos.   
                                                                                  (1.4) 
µ = módulo de corte  
 = densidad del material 
- Ondas Superficiales. Cuando las ondas internas llegan a la superficie, se 
generan las ondas L (longae), que se propagan por la superficie de 
discontinuidad de la interface de la superficie terrestre (tierra-aire y tierra-
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agua). Son las causantes de los daños producidos por los sismos en las 
construcciones. Estas ondas son las que poseen menor velocidad de 
propagación a comparación de las otras dos. 
 
- Ondas de Love. Las ondas de Love son ondas superficiales que producen 
un movimiento horizontal de corte en superficie. Se denominan así en honor 
al matemático neozelandés A.E.H. Love quien desarrolló un modelo 
matemático de estas ondas en 1911. La velocidad de las ondas Love es un 
90% de la velocidad de las ondas S y es ligeramente superior a la velocidad 
de las ondas Rayleigh. 
 
- Ondas de Rayleigh. Las ondas Rayleigh, también denominadas ground roll, 
son ondas superficiales que producen un movimiento elíptico retrógrado del 
suelo. La existencia de estas ondas fue predicha por John William Strutt, 
Lord Rayleigh, en 1885. Son ondas más lentas que las ondas internas y su 
velocidad de propagación es casi un 70% de la velocidad de las ondas S. 
[8] 
1.3  REGISTRO DE SISMOS  
1.3.1 Transductores. Un transductor es un dispositivo que transforma valores de 
variables físicas en señales eléctricas equivalentes. Hay varios tipos de 
transductores existentes en el mercado; algunos de ellos varían en su linealidad o 
su velocidad de respuesta lenta. 
1.3.2 Transductor electrodinámico. Es un tipo de transductor en forma de 
bobina, que se mueve en un campo magnético y genera un diferencial de tensión 
E. Este valor de E  es en volts y se define como aparece en la ecuación 1.5: 
 
                                                                                                         (1.5) 
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Donde   es la densidad del flujo magnético en (teslas)2,   es la longitud del 
conductor (medida en metros) y   es la velocidad del conductor  con respecto al 
campo magnético (              ). El campo magnético puede ser producido 
por un imán o un electroimán. En ocasiones la bobina mantiene estacionaria y el 
imán es el que se mueve. Como el voltaje de salida de un transductor 
electromagnético es proporcional a la velocidad relativa de la bobina, se suelen 
utilizar sensores de velocidad. 
                                                 
 
 
 
 
 
                                                      (1.6) 
Donde   indica la fuerza en (N) Newton  que actúa en la bobina mientras 
transporta un corriente (Amperes). La ecuación1.5 muestra que el funcionamiento 
de un transductor electromagnético se puede invertir. De hecho esta fórmula 
constituye la base para el uso de un transductor electrodinámico como excitador 
de vibración. [10] 
 
1.3.3  Esquema de medición de vibraciones. En el movimiento o (fuerza 
dinámica) del movimiento vibratorio se transforma en una señal eléctrica por 
medio de un detector de vibración transductor. Como  la señal de salida de tensión 
(Voltaje y Corriente) de un transductor es muy débil para ser registrada de forma 
correcta, se utiliza un instrumento de conversión de señal al valor requerido. La 
salida del instrumento de conversión de señales se puede presentar en una 
pantalla de visualización para su inspección visual, capturar en una unidad de 
registro, o guardar en una computadora para usarla posteriormente. Los datos se 
pueden analizar entonces para determinar las características de vibración 
deseadas de la máquina o estructura. 
Dependiendo de la cantidad medida, un instrumento de medición de vibración se 
conoce como vibrómetro, medidor de velocidad, acelerómetro, medidor de fase o 
medidor de frecuencia. Si el instrumento está diseñado para registrar la cantidad 
medida, entonces el sufijo “metro” se tiene que remplazar por “grafo”. En algunas 
aplicaciones tenemos que hacer vibrar una máquina o estructura para determinar 
                                            
 
2
 El tesla (símbolo T), es la unidad de inducción magnética (o densidad de flujo magnético) del 
Sistema Internacional de Unidades (SI). Se define como una inducción magnética uniforme que, 
repartida normalmente sobre una superficie de un metro cuadrado, produce a través de esta 
superficie un flujo magnético total de un weber. 
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sus características de resonancia3. Para esto se utilizan vibradores 
electrodinámicos, vibradores electrohidráulicos y generadores de señales 
(osciladores). [4] 
 
Fuente: www.personeeducacion.net  
1.4  DETECTORES DE VIBRACIÓN. 
Tabla 3. Clasificación de los sensores símicos de acuerdo a su frecuencia. 
 
 
Fuente: www.uniquindo.edu.co 
 
Cuando un transformador se utiliza junto con otro dispositivo para medir 
vibraciones, se llama detector de vibración. Los detectores de vibración 
comúnmente utilizados se conocen como instrumentos sísmicos. Un instrumento 
                                            
 
3
 El término resonancia se refiere a un conjunto de fenómenos relacionados con los movimientos 
periódicos o casi periódicos en que se produce reforzamiento de una oscilación al someter el 
sistema a oscilaciones de una frecuencia determinada. 
RANGO ESPECTRAL
A 103-105 Hz
B 0,01-100Hz
C 4-1500 Hz
D 0,2-2 s
E 10-100 s
F DC-0,5 Hz
G 0,003-30 Hz
INSTRUMENTO
PIEZOELÉCTRICOS
ACELERÓMETROS
GEÓFONOS DE PROSPECCIÓN
SISMÓMETROS DE CORTO PERIODO
SISMÓMETROS DE LARGO PERIODO
EXTENSÓMETROS, DEFORMÍMETROS,DISTANCIÓMETROS
BANDA ANCHA
Figura 5. Esquema de medición de vibraciones. 
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sísmico se compone de un sistema de masa resorte amortiguador montado en el 
cuerpo vibratorio. Entonces el movimiento vibratorio se mide determinando el 
desplazamiento de la masa con respecto a la base en la cual está montada.  
El instrumento se compone de una masa m, un resorte   y un amortiguador   
dentro de una jaula, la que se sujeta al cuerpo vibratorio. Con esta disposición los 
extremos inferiores del resorte y el amortiguador hidráulico tendrán el mismo 
movimiento que la jaula (el cual se va a medir, y) y su vibración excita la masa 
suspendida y la pone en movimiento. Entonces el desplazamiento de la masa con 
respecto a la jaula         , donde   denota el desplazamiento vertical de la 
masa suspendida, se puede medir si fijamos una aguja en la masa y una escala 
en la jaula, como se muestra en la figura 6. 
Figura 6. Instrumento sísmico mecánico. [10] 
 
Fuente: Medición  de vibración y aplicaciones  www.personeeducacion.net  
 
 
 1.5 TIPOS DE SISMÓMETROS. 
Estos instrumentos son sensores que proporcionan información sobre movimiento 
del suelo para poder ser luego registrado. Este proceso consta de un sensor que 
en este caso sería el geófono o sismómetro y pasaría por un circuito amplificador 
para posteriormente pasar a la parte de registro que puede ser una toma de la 
señal en la zona o a distancia para el caso de medición sísmica en volcanes por 
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ejemplo donde se utilizarían técnicas de telemetría4  y radios para trasportar la 
señal hasta el observatorio. En la práctica son más utilizados los sensores 
electromagnéticos, aunque cada vez más son las variaciones de diseño para 
convertir la señal analógica a digital. Entre la clasificación tenemos los sensores 
de corto periodo que trabajan con periodos inferiores a los pocos segundos y 
sensores de largo periodo que trabajan en periodos superiores a 10   segundos. 
Los sensores en sismología se clasifican de acuerdo con la banda de frecuencias 
cubiertas ya sea de corto o largo periodo o banda ancha que abarca de 0.01 a un 
poco más de los 10 Hz de frecuencia. 
 
1.5.1  Geófono electromagnético. Consiste en un embobinado que se mueve 
dentro de un campo magnético suspendida  sobre un sistema de masa resorte. 
 
Figura 7. Principio masa resorte. [4] 
 
Fuente: Instrumentación en vulcanología. 
 
Principio de un sismómetro vertical suspendido de un resorte. Esta masa 
permanece en reposo hasta el momento que la base se empieza a mover con 
periodos inferiores al del propio sistema. 
 
 
                                            
 
4
  Es una tecnología que permite la medición remota de magnitudes físicas y el posterior envío de 
la información hacia el operador del sistema. 
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Figura 8. Principio de sismómetro vertical. [4] 
 
Fuente: Instrumentación en vulcanología. 
 
Principio del instrumento electromagnético con una masa que va acoplada a una 
bobina y que se mueve con respecto a un campo magnético no uniforme. A la 
salida   tenemos una señal de tensión relativa a la velocidad de la masa con 
respecto al campo (ver figura 8). 
Para estos diseños se puede admitir que si la geometría de los componentes y la 
forma de la bobina son adecuados se puede decir que en intervalos de 
movimientos pequeños la velocidad de la masa con respecto al campo es 
proporcional a una señal de tensión a la salida. En la imagen anterior se observa 
el esquema general del sismómetro electromagnético. Se diseña el circuito de tal 
manera que el campo sea uniforme entre los lados polarizados5 y prácticamente 
nulos en el exterior. 
  
                                            
 
5
 Lados polarizados magnéticamente 
T 
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Figura 9. Fotografía de sismómetros verticales. 
 
Fuente: Observatorio volcanológico de Manizales. 
 
En la figura 9 se puede observar el sismómetro electromagnético en un despiece 
parcial. De manera general se pueden apreciar el embonado en el primer cilindro 
de izquierda a derecha y elementos como la carcasa la parte móvil y componentes 
como resortes y bujes. 
 
 
 
 
 
 
 29 
 
 
 
 
 
Figura 10. Sismómetro vertical operando. 
 
Fuente: Observatorio volcanológico de Manizales. 
 
En esta imagen se observa el instrumento completo operando.  Es un sismómetro 
electromagnético vertical con rangos de frecuencia desde 0.01 a 4 Hz debido a su 
aplicación en registro  de actividad volcánica y micro sismos. 
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1.5.2   Sismómetros capacitivos.  De manera similar los capacitivos son 
sismómetros tipo transductores muy utilizados en el medio al igual que los de 
reluctancia variable 6y los ópticos. 
Estos transductores proporcionan una señal de desplazamiento que es 
proporcional a  una señal de tensión en la salida (ver figura 11). 
 
Figura 11. Principio de sismómetro que registra movimientos relativos. [4] 
 
Fuente: Instrumentación en vulcanología. 
 
Esquema básico del sismómetro capacitivo por desplazamiento. Está conformado 
por dos capacidades    y     que varían en función de la masa y generan una 
señal que será proporcional  a la señal de tensión. 
 
 
 
                                            
 
6
  Rotor dentado en hierro dulce que tiende a alinearse con los polos bobinados del estator. Se 
pueden conseguir pasos muy pequeños. 
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Figura 12. Sismómetros electromagnéticos Sercel. 
 
Fuente: Cortesía de Sercel  catálogos de manual de servicio. 
 
Sismómetros modelos L-4 vertical (Shallow Surface Hole) y horizontal. Low 
Frequency Geophone  
1.5.3  Sismómetros de banda ancha- acelerógrafos. Son un tipo de 
sismómetros que contienen sensores de movimiento basados en tecnología 
electrónica como los LVDT7 o de características magnéticas, pero su principio de 
funcionamiento mecánico en esencia sigue siendo la misma masa-resorte 
suspendida y amortiguada. 
Este tipo de instrumentos permite el registro amplio de frecuencias como las todas 
posibles generadas en un sismo por lo cual aumenta su valor comercial, sin 
embargo tiene su manera de filtrado, por ejemplo, si registra un sismo de gran 
magnitud el instrumento toma unos niveles de amplitud altos y se satura 
permitiendo obtener una señal errónea. Para este tipo de sismos se usan 
acelerógrafos. 
                                            
 
7
 El transformador diferencial de variación lineal  es un tipo de transformador eléctrico utilizado para 
medir desplazamientos lineales. El transformador posee tres bobinas dispuestas extremo con 
extremo alrededor de un tubo. 
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1.5.3.1 Acelerógrafos. Los acelerógrafos son instrumentos muy sensibles que 
captan la aceleración del suelo al momento del movimiento. Este instrumento tiene 
sensores ortogonales en las tres direcciones cartesianas, dos horizontales y una 
vertical; que permiten el registro de la onda en todas sus direcciones. De manera 
similar consta del principio básico masa resorte y su registro de aceleración 
relativa del suelo se filtra, amplifica y se convierte para ser interpretada y esta 
señal será proporcional a la aceleración del piso. 
 
Figura 13. Acelerómetros modernos de banda ancha. 
 
Fuente: Observatorio volcanológico de Manizales. 
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Figura 14. Conjunto de instrumentos. 
 
Fuente: Observatorio vulcanológico de Manizales. 
 
Es la imagen se puede apreciar la gama de instrumentos para el registro sísmico 
dentro de los cuales se encuentra sismómetros verticales y acelerómetros. 
1.5.4  Registros sísmicos analógicos. Surge de la necesidad del hombre de 
poder percibir la dirección y magnitud de los movimientos. Dentro  de los más 
importantes diseños analógicos se encuentra el sismómetro mecánico de tambor. 
En este último se utiliza generalmente un rollo de papel ahumado sobre el cual 
debido al movimiento del suelo quedara consignado el espectro o la forma de 
onda. 
Un registrador de tambor está constituido por un tambor que gira uniformemente 
mientras que la pluma del galvanómetro se desplaza horizontalmente mediante el 
husillo. La resolución de este instrumento es limitada, tanto en el margen dinámico 
de los eventos que se pueden registrar si saturación como la precisión en la 
determinación de distintas fases, de hecho es difícil garantizar el segundo  en la 
determinación de llegada, sin embargo su fácil manejo y practicidad hacen que se 
siguán usando en algunos observatorios paralelamente con los instrumentos 
digitales.  
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Figura 15. Mecanismo del tambor de sismómetro mecánico.[4] 
 
Fuente: Instrumentación en vulcanología. 
 
Montaje del tambor en el bastidor del eje. El eje y el tambor se sujetan mediante 
tuercas  T  laterales L. El husillo H a y la barra guía G deben quedar paralelos al 
tambor. En el caso de utilizarse un único motor, las poleas dentadas  P deben 
quedar alineadas. La parte posterior del bastidor P puede ser una caja que 
contenga la electrónica. 
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Figura 16. Piezas del mecanismo conjunto de partes  como es el tambor propiamente dicho, el eje, 
rodamiento, polea dentada, tapa lateral. [4] 
 
Fuente: Instrumentación en vulcanología. 
 
 
Figura 17. Sismómetro mecánico con tambor. 
 
Fuente: Observatorio vulcanológico de Manizales. 
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Figura 18. Rollo de papel ahumado con la aguja  que registra. 
 
Fuente: Observatorio vulcanológico de Manizales. 
 
 
Registro de onda sobre el papel ahumado. 
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Figura 19. Parte de la consola e imagen de costado del instrumento. 
 
Fuente: Observatorio vulcanológico de Manizales. 
1.5  Frecuencia. 
Las señales sísmicas cubren una banda de frecuencia muy amplia, desde las 
fracciones de milihertz para los modos de oscilación normales de la tierra hasta los 
cientos de Hertz en prospección sísmica. Siguiendo la clasificación tradicional 
tenemos sensores de corto periodo que trabajan con periodos inferiores a pocos 
segundos y largo periodos con pocos periodos propios superiores a diez 
segundos. Esto es así por existir alrededor de los cinco segundos una señal 
característica asociado a la interacción del mar y la atmósfera y que es conocido 
como microsismo. Por ello los sismólogos clásicos eliminaron esta banda para 
poder trabajar con mayores amplificaciones dada la imposibilidad de filtrar los 
registros directos proporcionados  por los instrumentos de registro mecánico.  
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Hoy, la  posibilidad de manipular electrónicamente las señales, unido a la dinámica 
de los sistemas de registro digitales, hace posible utilizar  instrumentos que cubran 
esos periodos intermedios. 
Figura 20. Banda de frecuencia. [4] 
 
 
Fuente: Instrumentación en Vulcanología. 
 
Cuando se habla de instrumentos de banda ancha8 en la sismología, se refiere a 
instrumentos cuya sensibilidad se extiende a zonas de baja frecuencia.  Estos 
sensores con estas características son los más costosos en el mercado. Esto es 
de esta manera por la dificultad de referir el movimiento del suelo a un sistema 
que no sea afectado por las vibraciones sísmicas y, como consecuencia de esto al 
uso de sensores inerciales. Este tipo de sensores reaccionan a la aceleración 
respecto a un sistema inercial y por lo tanto son incapaces de detectar 
componentes continuas de velocidad y, por supuesto, de desplazamiento. Desde 
el punto de vista tecnológico, las dificultades provienen de los periodos más largos 
                                            
 
8
 Este sistema permite extender el ancho de banda y la linealidad de los sismómetros, porque no 
permite grandes movimientos de la masa que doblen los resortes o los niveles. La señal de salida 
de estos sistemas posee un gran rango dinámico debido a que los transductores electromagnéticos 
tienen un amplio rango dinámico. 
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de las vibraciones sísmicas coinciden con los tiempos característicos de una serie 
de perturbaciones ambientales (cambios de temperatura o presión), y también de 
las características del ruido interno de los dispositivos electrónicos que llevan 
asociados. Por otra parte, los instrumentos de largo periodo han sido sustituidos 
en gran medida por los de banda ancha  y participan del alto costo de estos y a 
menudo son un poco robustos, por lo que su uso en campo  y en estaciones 
portátiles está  muy limitado. [4] 
1.6  Sismogramas. 
 
 
 
Fuente: Instrumentación en Vulcanología. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Ejemplo de sismograma sobre papel ahumado. 
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Figura 22. Sismogramas de evento en la costa de Chipas México, Mag: 5.0. 
 
 
Fuente: www.climaya.com. 
 
Un sismo de 5 grados en la escala de Richter y se originó a las 19.54 horas, según 
el Instituto Geológico de Estados Unidos (USGS, en inglés).Sismograma 
registrado por la estación Fraijanes, Guatemala. 
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2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y PARAMETROS DE DISEÑO 
En este capítulo se verá el principio de funcionamiento de un sismómetro 
electromagnético o también llamado geófono, se darán a conocer los parámetros 
de diseño del geófono y se modelara el sistema. Se empezara hablar 
concretamente del diseño  y la manera como se piensa desarrollar. 
2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
2.1.1 Sismógrafo vertical. El sismómetro empleado que trabaja con el principio 
de inercia de los cuerpos, tiene la masa suspendida de manera que cuando la 
onda sísmica golpee a esta solo la componente el movimiento vertical (Y) del 
suelo sacará del reposo a dicha masa, haciendo que el sismómetro genere una 
señal que pase por una etapa de amplificación y luego sea registrado en forma de 
sismogramas.  
 
El sismómetro o geófono electromagnético es un transductor el cual cuenta con un 
imán permanente unido a la base o a la caja fija del sensor, de igual forma a una 
bobina, una masa móvil en la cual irá fijada la bobina, un muelle o resortes de 
resistencia o constante de elasticidad y un amortiguamiento pate mecánico y parte 
eléctrico. 
 
2.2 PARAMETROS DE DISEÑO 
 
Para el diseño del sismómetro se deben tener en consideración ciertos parámetros 
que garantizan el correcto funcionamiento del instrumento y le dan al proyecto 
confiabilidad 
2.2.1 Señal de respuesta del geófono. Cuando el sismómetro recibe una 
frecuencia de excitación  en este caso llamada    la respuesta del sensor en 
amplitud se puede aproximar como se muestra en la Figura 23.  
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Fuente: Instrumentación para campo cercano y análisis de acelerogramas. 
 
En la Figura 23  se mide la amplitud en la variación del tiempo, pudiendo así 
calcular el coeficiente de amortiguamiento del sismómetro o geófono. 
2.2.2 Ancho de banda o frecuencia de trabajo. El ancho de banda o frecuencia 
de trabajo del sismómetro está relacionado con las frecuencias que van a medir 
por sensor lo cual es un parámetro de diseño sumamente importante porque de 
allí se derivará gran parte del proyecto, ya que, conociendo el rango de frecuencia 
en el cual va a trabajar  el sismómetro se puede  considerar parámetros 
posteriores del diseño que parten de este.   
2.2.3 Sensibilidad del sismómetro. La sensibilidad del instrumento a diseñar es 
de suma importancia ya que en esta se refleja la capacidad de respuesta que 
tendrá el instrumento a una excitación externa. La sensibilidad del sismómetro 
estará dada por la fuerza del imán, la cantidad de espiras de la bobina y la 
configuración del sistema. 
2.2.4 Frecuencia natural del sistema. La frecuencia natural del sistema viene 
dada por la relación entre la constante del resorte y la masa del sistema, esta 
frecuencia natural es una propiedad inherente del sistema y se relaciona de 
acuerdo con las frecuencias que se desean medir la cual para registros de 
movimientos telúricos esta entre 4,5 Hz y 10 Hz aproximadamente para estos 
movimientos. 
Figura 23. Respuesta del sismómetro por una excitación. [10] 
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2.2.5 Resonancia.  Se dice que un sistema está en condición de resonancia o que 
tiene lugar un fenómeno de resonancia, cuando la frecuencia de la excitación que 
actúa sobre el mismo (  ) coincide con alguna de sus frecuencias naturales (  ). 
Es decir, en el caso de sistemas con 1 gdl9 en la resonancia β=1. Para frecuencias 
de excitación próximas a alguna frecuencia natural, la amplitud del desplazamiento 
resultante puede ser varias veces el desplazamiento estático que se obtendría 
aplicando estáticamente una fuerza de la misma amplitud. Así mismo, en la 
resonancia, el desfase de la respuesta del sistema respecto a la excitación es 
siempre de 
  
 
 (independientemente del valor del amortiguamiento relativo ζ). En la 
siguiente figura  (Figura 24) se puede observar que cuando la frecuencia de 
excitación (  ) es igual a (  ) ósea =1, una relación de amortiguación ζ muy 
pequeña la maquina o el instrumento entra en resonancia así hasta destruirse. 
 
Figura 24.  Respuesta del sismómetro en relación al coeficiente de amortiguamiento  cita. [3] 
 
 
Fuente: Alguacil sismómetros. 
 
                                            
 
9
  Grado de libertad 
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2.2.6 Linealidad del Sensor.  Idealmente se espera que el sensor se comporte de 
manera lineal y que la entrada de datos sea igual a la salida o si a la entrada entra 
el doble  a la salida de manera similar obtengamos el doble. [3] 
3. MODELADO MATEMÁTICO DEL SISTEMA 
En la formulación se verá el modelado matemático del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores.  
Como se muestra en la parte derecha de la Figura 25, una corriente que fluye a 
través de la resistencia externa   , representa el circuito de amortiguamiento. 
Para el sismómetro electromagnético el amortiguamiento se denota por           . 
El amortiguamiento eléctrico es generado por una bobina que se mueve dentro de 
un campo magnético, cuando la corriente es generada por la bobina de señal se 
opondrá al movimiento de la masa con una fuerza electromagnética proporcional. 
El  funcionamiento del instrumento se da cuando el movimiento de la tierra mueve  
la base o el marco con una frecuencia    el cual hace que el elemento móvil del 
sismómetro la masa, se mueva. 
Y 
S N N Yo 
I 
   
     
   
  
K 
C=Celéctrico 
M 
Figura 25. Diagrama de funcionamiento de un sismómetro electromagnético. 
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La masa esta imantada y tiene una velocidad relativa con respecto a la bobina al 
momento de moverse de manera oscilatoria vertical con el movimiento de la tierra. 
Cuando  se mueve genera un diferencial de tensión con respecto a la bobina a la 
salida del sistema la cual estará relacionada con la velocidad del movimiento de la 
masa y será proporcional a esta. 
La ecuación obtenida para el sistema anterior está dada por una ecuación 
diferencial de segundo orden obtenido mediante el diagrama de cuerpo libre de la 
siguiente manera (Ver Figura 26): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores. 
Aplicando la segunda ley de Newton, sumatoria de fuerzas iguales a masa por 
aceleración se tiene: 
                          (3.1) 
 
 
En la ecuación 3.1 el término   ̇ representa una fuerza amortiguadora opuesta y 
proporcional a la velocidad relativa de la masa con respecto al marco. Ahora 
dividiendo entre la masa se obtiene la ecuación 3.2. 
 
     
                                                                          (3.2) 
 
Conociendo que: 
                                                                              (3.3) 
 
Donde ζ es la relación de amortiguamiento y      es el amortiguamiento crítico del 
sistema, el cual está dado por la  siguiente ecuación 3.4: 
M 
        
  
 
    
 
   ̇   ̇  
  ̈    
  ̈    ̇        ̈ 
̈
 
 
̇
 
 
̈  
Figura 26. Diagrama de cuerpo libre del sistema. 
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                                                                             (3.4)      
Reemplazando  la ecuación 3.4 en la ecuación  3.3  se tiene:                                                                              
                                                                                (3.5)               
 
 
Como se ve en figura 25 el amortiguamiento del sistema estará dado por un 
amortiguamiento eléctrico y el mecánico. Para el sistema en general se tendrá la 
ecuación 3.6:  
 
 
                                                  (3.6) 
 
 
La ecuación 3.6 es una relación entre amortiguamiento y masa que será usada en 
la ecuación 3.2, y para la frecuencia natural se conoce por la ecuación 3.7: 
 
                                                                                 (3.7) 
 
Reemplazando la ecuación 3.7 y la ecuación 3.6 en la ecuación 3.2 resulta  la 
ecuación 3.8. 
 
                                                                                     (3.8) 
Como se había comentado anteriormente el amortiguamiento estará dado en dos 
partes, la amortiguación mecánica y la amortiguación eléctrica. El amortiguamiento 
mecánico es un valor propio del sistema y varía de acuerdo a las características 
físicas y técnicas del instrumento. Este podría ser hallado por medio del cálculo de 
un decremento logarítmico o asumir un valor tentativo de acuerdo a las 
recomendaciones de algunos autores de 0.01-0.3 como coeficientes del 
amortiguamiento mecánico. El coeficiente de amortiguamiento mecánico es el que 
se muestra en la ecuación 3.9. 
                                                                                                          
 
 (3.9) 
 
            
  
 
      
 
 
 
      
   √ 
 
 ̈      ̇        ̈ 
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Donde el termino     se refiere a la amortiguamiento mecánico del sistema y es 
igual a    .La fuerza de amortiguamiento eléctrico se conocerá como. 
 
                                                                                    (3.10) 
Donde   es la constante de generación e   representa la corriente. La tensión se 
conoce por la siguiente ecuación: 
 
(3.11) 
 Y la corriente está dada por la ecuación 2.12 según la ley de Ohm. 
(3.12) 
 
De donde    representa la tensión en el sistema y    la resistencia total, que se 
conoce como          , donde    es la resistencia de la bobina y    es la 
resistencia externa.  
Remplazando la ecuación 3.11 y la ecuación  3.12  en la ecuación 3.10 se tiene la 
siguiente expresión. 
  (3.13) 
 
                                                                                            
Conocido desde ahora como la fuerza de amortiguamiento. Ahora dividiendo entre 
la masa se llega a la ecuación 3.14.  
 
(3.14) 
.  
 
                                                                                
    ̇ 
     ̇  
  
  
 ̇ 
 
 
 
  
   
 
  
 
  
 
 
     
 ̇ 
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Sabiendo que el termino ζ  es el coeficiente de amortiguamiento  se asume que el 
amortiguamiento eléctrico como ζs y para este se tiene la siguiente expresión.  
                                                                                   (3.15) 
 
Como se había mencionado anteriormente el coeficiente de amortiguamiento total 
estará dado por    tanto el amortiguamiento eléctrico como el 
mecánico, ósea que se tendrá: 
 
            (3.16)  
 
Teniendo en cuenta la ecuación 3.9 y 3.16 y remplazando en la ecuación 3.2 se 
tiene que la ecuación canónica del movimiento es igual a la siguiente ecuación 
3.17: 
 
                                                       (3.17) 
 
Y se asume que                            y      
 ̈ Representa la aceleración del marco con respecto a la tierra y es una excitación 
externa conformada por una amplitud y una frecuencia armónica. Para el sistema 
en general representara la entrada y la señal de tensión al final del sistema 
representara la salida. 
Remplazando la segunda derivada del desplazamiento de la tierra con respecto al 
marco en la ecuación 3.17 se obtiene  la siguiente ecuación 3.18. 
            
            
         (3.18) 
         
  
   
 
           
 
    ̈       
          
 ̈  
 
 
(  
  
     
)  ̇        ̈    
 ̈  
 
 
(  
  
     
)  ̇                      
 ̈  
 
 
( 
  
     
)  ̇                   
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Esta será la ecuación característica del modelo sismómetro electromagnético. Si 
    se tiene un amortiguamiento crítico. Si    , se tiene un amortiguamiento 
Supercrítico o sobreamortiguado. Y si       se tiene un amortiguamiento 
subcrítico o subamortiguado. 
En la literatura relacionada con el tema, la frecuencia de desplazamiento para un 
sismómetro netamente mecánico se encuentra dado por la función de 
transferencia mostrada en la ecuación 3.19. 
        (3.19) 
 
Y la respuesta de fase en la ecuación (21). 
        (3.20) 
 
Pero la función de frecuencia de respuesta para un sensor de velocidad 
electromagnético cambia,  con el transductor de velocidad se dice que una señal a 
la salida será proporcional a la  velocidad de la masa y el marco 
Y además interviene  , lo que se conoce como la constante del transductor. 
Resolviendo la ecuación diferencial, de segundo orden no homogéneo se tiene 
que la solución de la ecuación 3.18 será:  
 
                                                 (3.21) 
 
De esta ecuación 3.21 se tiene que: 
 : Constante de generación dada en [        ] 
  : Frecuencia de excitación 
  : Frecuencia natural 
  : Coeficiente de amortiguamiento 
      
    
    
 
  
             
 
         (
    
      
) 
 ̇           
     
 ̇   
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A partir de este momento la ecuación 3.21 será conocida como la función de 
respuesta del desplazamiento para un sismómetro electromagnético. 
Para este modelo se partirá de un principio en el cual se asume que el instrumento 
tiene un desplazamiento inicial   , un coeficiente de amortiguamiento      y no 
se ejercen en las fuerzas externas. El desarrollo de esta operación se hace 
específicamente en (e.g., Scherbaum, 2001), de esta manera queda la solución de 
la ecuación 3.22: 
              (3.22) 
 
Donde 
Φ: es la fase del desplazamiento, 
  : La frecuencia aparente del sistema amortiguado, 
                                       
Para un transductor de velocidad se asume que el voltaje a la salida está 
representado por  la siguiente ecuación 3.23. 
        (3.23) 
Donde 
Ge: es la cte del generador efectivo o cargado 
(3.24) 
 
Luego se emplea una herramienta matemática para el desarrollo de la ecuación, 
se hace uso de la fórmula de suma de ángulos y se remplaza en la ecuación 3.23, 
de igual manera se toma    y se remplaza en la misma ecuación 3.23.  
Se conoce además por identidades trigonometrías que: 
  
            
   √          
       ̇    
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Se reemplaza en la ecuación 3.23 y se obtiene a continuación la ecuación 3.25. 
 
     
  
              
      [   (√         )                 
    (√         )                ] 
 
 
 
(3.25) 
 
 
Reemplazando la ecuación 3.25 en  la ecuación 3.23 y derivando la 3.23 queda la 
ecuación 3.26.  
 
 
(3.26) 
 
 
 
La ecuación 3.26 puede expresarse finalmente como 
 
  
 
 (3.27) 
 
 
Esta ecuación 3.27 es la respuesta de tensión a la salida del sismómetro en 
relación a la velocidad relativa de la masa con respecto al marco. 
  
                                 
   (         )  √     
 
   (         )    
    
  
√    
      [   (√         )  (√    )     (√         )   ] 
     
     
   
            
     ( 
  
     
)
   
(√         ) 
      ((√         )  ) 
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Ya  con todo el desarrollo de las ecuaciones resuelto, se puede empezar  con el 
diseño del sismómetro. Se necesita inicialmente definir unos parámetros iniciales 
del instrumento. Para el desarrollo de este proyecto se pretende una selección 
inicial de parámetros con base en los geófonos o sismómetros que hay en el 
comercio a partir de un rango de frecuencias establecido por investigaciones 
previas y conforme a  lo que se busca con el proyecto se determina que: 
- Se estima un rango de frecuencia como parámetro inicial de 10 a 100 Hz. A 
partir de 10 Hz garantizando estar por encimas de frecuencias que no son 
deseadas medir como frecuencias de microsismos,  porque este tipo de 
frecuencias son captadas por otros instrumento como sismómetros de 
banda ancha o acelerómetros, y hasta 100 Hz asegurando no sobrepasar 
un límite de frecuencia donde se pueda saturar mecánica y 
electrónicamente el instrumento. 
- Es claro que este tipo de instrumentos se clasifican de acuerdo a su banda 
de frecuencias, con esto se pretende diseñar un instrumento de corto 
periodo limitado por rango de 10-100 Hz y un rango espectral de 0.2 -2 s. 
Este por practicidad debido a que el diseño y construcción de instrumentos 
de largo periodo son más complejos y se requiere de más tiempo para su 
consecución, además con este rango espectral se reduce la posibilidad de 
un registro mal hecho debido a que el tiempo que toma el registro se puede 
afectar por el ruido producto de microsismos o por el mismo ruido del 
instrumento y estas son señales que afectarían  la limpieza del registro. 
- La masa del instrumento será  25 gr, esta masa es la que será solidaria a la 
bobina y oscilará por acción de la fuerza externa, vale la pena aclarar que 
esta masa no representa la masa total del instrumento y se selecciona de 
acuerdo a recomendaciones del mercado.  
- Este trabajara con una frecuencia natura   =4.5 Hz, debido a que es la 
frecuencia con la que se trabaja en la mayoría de geófonos de corto periodo 
con este tipo de característica y para exploraciones en 2D. 
- Para la constante de resorte se hace necesario realizar un cálculo  para una 
frecuencia natural    =4.5 Hz y una masa de 25 gr sabiendo que 
   √
 
 
 
 
  
 
Con esta ecuación es posible determinar la constante   del resorte para las 
condiciones previas ya mencionadas y un coeficiente de amortiguamiento    
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ideal de 0.07 que se simulara posteriormente con ayuda del Matlab. Esta 
ecuación se ingresa al código y se determina el valor de  .  
 
Tabla 4.  Frecuencia de trabajo para distintos sismómetros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Frecuencia (Hz) y tipo de mediciones 
0,00001 - 
0,0001 mareas de la tierra 
0,0001 - 
0,001 oscilaciones libres, terremotos  
0,001 - 
0,01 Ondas superficiales, terremotos  
0,01 - 0,1 Ondas superficiales, ondas P y S, terremotos con M > 6 
0,01 - 10  Ondas P y S, terremotos con M>2 
10 - 1000 Ondas P y S, terremotos con M<2 
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4.  SIMULACIÓN 
Para tener una claridad del funcionamiento básico del instrumento este se apoyara 
en la simulación del modelo  por medio del uso del Simulink y Matlab usando los 
parámetros iniciales establecidos.  
 
 
Figura 27. Diagrama de bloques, simulación para el modelo mecánico. 
 
 
Fuente: Autores.  
La simulación consta de algunos elementos como dos integradores, un sumador y 
unos valores que acompañan a las constantes       y los valores son         
    
 ,         (  = Es la amplitud de la frecuencia de excitación), y una 
función       que representa la entrada del sistema como una frecuencia 
producto del movimiento telúrico. Inicialmente quedaría así (ver figura  27). 
En esta  simulación  se retoma la ecuación  3.8  y se simula por medio de un 
diagrama de bloques en Simulink. 
 
 
 
 
b=Wn^2 
a=2*h*Wn 
(Xm)[mm] 
 
c=Ao/m Coswt 
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Fuente: Autores. 
 
En la Figura 28  se puede comparar la respuesta del instrumento que se está 
diseñando con la imagen de respuestas de geófonos de la ilustración 23. En 
comparación son similares en su forma de respuesta. 
 
Esta simulación se hace en términos generales para el modelo mecánico del 
sistema. Ahora se muestra la función de transferencia para un geófono 
electromagnético en la ecuación 4.1.  
 
  
 (4.1) 
 
 
Donde    es la frecuencia natural y ζ es el coeficiente de amortiguamiento. 
 
Esta es la función de trasferencia para un sismómetro electromagnético. En 
Matlab, después de la simulación por códigos se obtendría la siguiente respuesta 
de desplazamiento. 
  
     
  
            
 
Figura 28.  Respuesta del instrumento en Simulink. 
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4.5 Hz
410Ω
0.3
0.304 V/(cm/s)
23gMasa móvil en gramos
GEO SPACE GS11
Frecuencia propia Wn
Resistencia de la Bobina Rg
Amortiguamiento en circuito abierto αo
Constante de transducción G
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores. 
Es importante hacer la comparación con otras respuestas de instrumentos con 
características  mecánicas similares. 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores. 
Figura 29.  Simulación de respuesta para el desplazamiento de un sismómetro de 4.5 Hz 
Tabla 5.  Características del sismómetro Geo Space GS11. 
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4.5 Hz
410Ω
0.7
0.304 V/(cm/s)
23gMasa móvil en gramos
MARK L28
Frecuencia propia Wn
Resistencia de la Bobina Rg
Amortiguamiento en circuito abierto αo
Constante de transducción G
  
 
Fuente: Instrumentación en vulcanología. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores. 
 
 
 
 
 
Figura 30.  Simulación de respuesta de un sismómetro Geo Space GS11 de 4.5 Hz. [4] 
Tabla 6.  Tabla de características del sismómetro Mark L28. 
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Fuente: Instrumentación en vulcanología.  
Como se aprecia en las figuras 30 y 31, las respuestas de señal del sismómetro 
del proyecto (figura 29) y la señal del sismómetro Geo Space GS11 (figura 30) son 
en comparación parecidas a diferencia  del Mark L28 (figura 31) que no tiene un 
cambio en la amplitud en su curva de respuesta tan brusco como en los dos 
anteriores, esto puede ser debido a que el Mark L28 tiene una amortiguación en 
circuito abierto o una amortiguación mecánica mayor que el Geo Space GS11 y 
por supuesto mayor que la del sismómetro que se está diseñando. Esto sirve para 
tener un valor  referente del amortiguamiento mecánico ya que para el proceso es 
un parámetro que está pendiente debido a que es una característica propia del 
sistema. 
  
Figura 31.   Simulación de respuesta de un sismómetro Mark L28 de 4.5 Hz [4] 
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4.1 CONVENCIÓN DE POLARIDAD 
Existe una convención de polaridad para acomodar las respuestas de señal 
debido a que generalmente sale invertidas. Esta dice que para un movimiento en 
un sismómetro de abajo hacia arriba debe dar una señal positiva. Como se había 
mencionado un sismómetro mecánico invierte la señal por lo que hace necesario 
utilizar un factor de convección de -1.De manera similar un transductor 
electromagnético como el de este diseño también invierte la señal, ya que la 
corriente generada se opondrá al movimiento de la masa, es por esta razón que la 
constante de transducción    se usa en ocasiones con signo negativo, claro está 
que es una cuestión básica  de acomodar lo cables para conservar la polaridad. 
En definitiva la forma final de la respuesta de frecuencia para el sismómetro 
electromagnético será la que aparece en la como ecuación (4.2) 
(4.2) 
 
Y su función de trasferencia será 
 
 (4.3) 
 
Es por esta razón que en el código de Matlab donde está la función de trasferencia 
señalada por la flecha aparece en el numerador con signo negativo( ver anexo D). 
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4.2  VALOR DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO 
El valor de ζ es otro parámetro importante del diseño y que afecta en las 
características mecánicas del sismómetro, por tanto se debe hacer claridad de la 
manera de cómo se selecciona este valor. 
Para esto es necesario mostrar la familia de curvas de respuesta con valores de 
coeficiente de amortiguamiento que irán desde 0.01 hasta 1.2 para así seleccionar 
el valor de ζ  optimo que asegura el mejor amortiguamiento. Este valor de 0.707 es 
el valor de cita recomendado en la literatura. 
Las  curvas de respuesta que se van a simular son los valores de 0.01, 0.1, 0.2, 
0.5, 0.707,1.2. 
 
 
Fuente: Autores. 
Figura 32.  Respuesta de un sistema de amortiguamiento de 0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 0.707, 1.2 Hz. 
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De la figura 32 se puede apreciar las diferentes respuestas para diferentes valores 
de ζ. Se distingue la curva ideal para el valor recomendado de ζ=0.707 de color 
violeta.  
De la figura 32 se obtiene una respuesta que es la esperada para la mayoría de 
estas aplicaciones. Principalmente lo que se busca con esto es una  respuesta 
rápida y con pocas oscilaciones.  
El criterio principal en el que se basan los autores de los diferentes títulos para la 
selección de este valor es la forma de la respuesta y las experiencias con la 
experimentación. Como se puede detallar entre más aumenta el coeficiente mayor 
será el amortiguamiento, pero esto no es un argumento definitivo para la 
selección, como ejemplo se puede observar el valor mayor del coeficiente ζ=1.2, 
en el grafico representada por la curva color amarillo mostaza, de acuerdo con el 
grafico esté seria el valor más indicado para el diseño pero como se mencionó 
anteriormente la respuesta no es tan rápida en su etapa transitoria como las 
demás.  
Por otra parte, los valores de cita más pequeños presentan un aumento muy 
brusco en la amplitud, entonces es necesario estimar el valor en un punto de 
equilibrio entre velocidad de respuesta y bajas oscilaciones. 
Analizando la curva de respuesta ideal de ζ=0.707 presenta un comportamiento  
esperado para la aplicación, retomando la figura 29, se puede ver un salto en la 
amplitud y posteriormente se va amortiguando hasta llegar hasta un etapa 
estacionaria, esto se puede interpretar como un evento normal del instrumento 
debido a que al momento de iniciarse el movimiento telúrico este está incapacitado 
para seguir el movimiento brusco inicial del sismo. El hecho del que el instrumento 
se mueva con más velocidad que la tierra hace que alcance a tener un sobresalto 
en su respuesta justo en el inicio abrupto del movimiento sísmico mientras trata de 
estabilizarse para seguir con naturalidad el movimiento ondulatorio del suelo.  
 
Ahora se propone la simulación para el modelo completo con la parte eléctrica 
definiendo los valores de masa, amplitud y frecuencias entre otros como 
parámetros iniciales para obtener valores de la tensión con respecto a la velocidad 
relativa de la masa. Para este valor de la tensión de la simulación en Simulink por 
diagramas de bloques y obtener una curva de respuesta. 
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Figura 33. Simulación del sismómetro propuesto por diagrama de bloques en Simulink. 
 
Fuente: Autores. 
En la figura 33 se puede apreciar la simulación completa para el sismómetro por 
diagrama de bloques, donde se utiliza nuevamente el modelo mecánico y se 
acopla la parte eléctrica a este para obtener la respuesta final de Tensión lo que 
se denomina el modelo eléctrico del instrumento. 
Los valores de la parte eléctrica  se definen de acuerdo a las características 
propias de la bobina de generación, en este caso se tiene     y     como la 
inductancia y la resistencia propia de la bobina respectivamente,    como la 
constante de armadura,    como la amplitud de excitación,   la masa,    la 
resistencia externa de amortiguamiento,    frecuencia natural del sistema, h como 
coeficiente de amortiguamiento que es el mismo    , solo que se pone así por 
efectos de la simulación, y finalmente la toma de respuesta en distintos puntos 
para el desplazamiento   , la velocidad      , y la tensión  . 
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Para llegar al modelo eléctrico se deduce a partir del análisis del circuito 
equivalente RLC. 
Figura 34. Circuito equivalente del modelo. [4] 
 
Fuente: Instrumentación en vulcanología. 
En este circuito equivalente la fuente de tensión representa el movimiento del 
suelo. 
  : Representa la masa móvil 
    Constante de recuperación de la suspensión  
    Amortiguamiento en el circuito abierto 
    Resistencia eléctrica de la bobina 
    Inductancia10 propia de la bobina 
    Resistencia externa del amortiguamiento 
Del análisis se obtiene  la ecuación del “movimiento” para el modelo eléctrico 
(ecuación 4.4) para el método propuesto. 
  
      
  
 (  
  
  
)                                          (4.4) 
                                            
 
10
  Es una medida de la oposición a un cambio de corriente de un inductor o bobina que 
almacena energía en presencia de un campo magnético 
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Este método de simulación se tiene como propuesto, debido a que para este se 
requiere caracterizar inicialmente la bobina de generación que se desea utilizar. 
Esto puede no ser práctico para el proyecto ya que la selección de la bobina 
puede complicar el diseño y el interés de este no es diseñar la bobina como tal. 
Por este motivo se pretende hacer una simulación por uso de códigos en Matlab 
que en términos de programación resulta ser más sofisticado y además evita el 
problema de la selección de la bobina debido a que solo se  requiere un valor de la 
constante de generación  que se selecciona por recomendación por datos 
experimentales  para sismómetros de estas características de                
(para exploraciones en 2D),  al final se recomienda por catálogo un tipo de bobina 
de acuerdo a las respuestas de simulaciones entendiendo que al momento de la 
construcción del instrumento se debe caracterizar la bobina así como también 
validar el modelo.  
Para la simulación en Matlab se usa un método de matrices. Método elaborado 
por matrices para la simulación del sismómetro por programación con códigos. 
4.3  MODELADO EN ESPACIO DE ESTADOS. 
Conociendo la forma de la ecuación del movimiento que caracteriza el modelo 
donde se tiene en cuenta el desplazamiento del suelo y el desplazamiento de la 
masa con respecto al suelo visto en capítulos previos a este se puede decir que: 
  ̈   ( ̇   ̇)                                               (4.5) 
Donde nuevamente se define  la polaridad del movimiento ↓ (+)  , y se nombra 
como el movimiento de la masa y ↓ (+)            la entrada del movimiento del 
suelo. 
 
Para  resolver el modelo definimos  que 
 
      
 ̇   ̇   ̇ 
 ̈   ̈   ̈ 
 ̈   ̈   ̈ 
 
Entonces se remplaza en el modelo de la ecuación 4.5 y se deja todo en términos 
de la entrada y del movimiento de la masa obteniendo así la ecuación 4.6. 
 
 ( ̈   ̈)    ̇       
  ̈    ̈    ̇                                             (4.6) 
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Colocando todo en términos del tiempo y pasando al otro lado  la entrada al 
sismómetro se obtiene la ecuación 4.7. 
 
  ̈      ̇             ̈                                  (4.7) 
 
Y se dice que         ̈   , la entrada en términos del tiempo. Para facilitar el 
montaje del código en Matlab se deja todo en términos de  . 
 
    ,     ̇,   ̇    ̈    ̈   ̈ 
 
Ósea que por definición  si      entonces   ̇   ̇ y por lo tanto se tiene la 
ecuación 4.8 
   
i.  ̇                                                     (4.8) 
 
Ahora se declara la matriz. 
 
ii.  
 ̇                                                 (4.9) 
                                                      (4.10) 
 
Las letras A, B, C, D; representa  unas constantes  de matrices para ingresarlas al 
código y la parte de   representa la entrada, ahora se remplaza los valores de   
en el modelo y se despeja   ̇  para obtener la ecuación 4.11 
 
iii.  ̇   
 
 
       
 
 
      
    
 
                   (4.11) 
     
 
Las ecuaciones i, ii, iii; son las que se usan para el montaje de la matriz, 
remplazando las matrices en las de la ecuaciones ii, ecuación 4.9 y 4.10 
 
 ̇  [
 ̇ 
 ̇ 
]                                               (4.12) 
 
 ̇  [
 ̇ 
 ̇ 
]  [
  
 
 
 
 
 
 
]  [
  
  
]  [
 
 
 
]                            (4.13) 
 
       [
  
  
]                                           (4.14) 
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Ahora se le aplica la transformada de Laplace a la ecuación 4.12. 
 
   ̇              
 
 [
  
  
]                                              (4.15) 
 
Por la definición de la transformada de Laplace. 
 
 
     ∫
     
  
        
 
 
 
 
Se resuelve la integral por partes diciendo que. 
 
        ,           
   
     
  
 ,        
 
Luego se remplaza por la fórmula de la integral por partes 
 
              |
 
 
 ∫       (    )  
 
 
 
Se resuelve la integral  evaluada de 0 hasta  ∞  
 
             ∫           
 
 
 
 
Y sabiendo que  ∫             
 
 
     se tiene de la ecuación el resultado de la 
expresión 4.16. 
 
                                                      (4.16) 
 
La ecuación 4.16  se conoce como la definición de Laplace. 
 
 
 67 
 
 
Ya con esto se retoma la ecuación 4.15  y se remplaza por lo obtenido en la 
ecuación 4.16 para así obtener la ecuación 4.17. 
 
 
                                                    (4.17) 
De la ecuación anterior se agrupan términos semejantes se  factoriza y se despeja 
      
                        
                        
     
      
       
 
    
       
 
                                                       (4.18) 
 
De la ecuación 4.18  se dice que  el término               , representa un 
estado inicial que se ingresa en el código en caso de que se quiera simular el 
modelo desde unas condiciones iniciales de tiempo cero y posición cero  e   es la 
matriz identidad que aparece al  factorizar     . 
Para el caso de      se aplica de igual forma la transformada de Laplace a la 
ecuación 4.10 y resulta la ecuación 4.19. 
                                                    (4.19) 
Haciendo el mismo cálculo que se hizo para      y por la definición de la 
transformada de Laplace y sabiendo ahora que el término         , se tiene 
entonces la expresión 4.20. 
                                                  (4.20) 
Hasta esta expresión 4.20 se tuvo en cuenta la parte mecánica, para la parte 
eléctrica se define  una expresión    en función del tiempo que será la ecuación 
que se muestra a continuación. 
                                                        (4.21) 
Si se sabe que la                        ̇   ̇  y además  se conoce que  ̇   ̇  
 ̇, entonces la ecuación 4.21 quedaría de la siguiente forma (ecuación 4.22) 
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          ̇                                              (4.22) 
Donde    es la constante de generación en 
 
     
, ahora aplicando la transformada 
de Laplace se obtiene  la ecuación 4.23. 
                                                       (4.23) 
Y finalmente de la ecuación 4.23 se despeja el desplazamiento      y se obtiene 
la función de transferencia para la parte eléctrica del modelo que se va ingresar al 
código y que quedaría así (ecuación 4.24). 
(4.24) 
     
     
    
 
 
    
 
 
En el código de Matlab quedara así: 
m = 0.025; % Magnitud de la masa en Kg 
b = 0.7; % Valor del amortiguamiento 
k = (wn^2-(h/4*m))*m; % Cte del resorte para un valor cualquiera 
kb = 0.5;% cte de generacion 30-500 V/ms^-1 
% 
f = 60; % Frecuencia en Hz 
w = 2*pi*f; %" en radianes 
fs = 10000; 
ts = 1/fs; 
t = 0:ts:1; 
a0 = 0.005; 
d2y1 = -a0*w^2*sin(w*t); 
y1 = a0*sin(w*t); 
u = -m*d2y1; 
% 
A = [0,1;-k/m,-b/m]; % Matrices 
B = [0 1/m]'; 
C = [1 0]; 
D = 0; 
% x0 = [0 0]'; % Condicones para un estado inicial 
s = tf('s'); 
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I = eye(size(A)); % Matriz identidad 
Gs = C*(s*I-A)^-1*B; % Función de transferecia 
Ge = kb*s*Gs; % Función de transferencia electrica 
ym = lsim(Gs,u,t); 
hold on 
ye = lsim(Ge,u,t); 
step(Ge,t); 
title('Respuesta de Tensión') 
xlabel('tiempo [s]') 
ylabel('Voltaje [mV]') 
grid on 
Del código mostrado anteriormente se estimó que la constante del resorte era 
aproximadamente     . 
Figura 35. Respuesta de tensión a la salida del sismómetro. 
 
Fuente: Autores. 
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De la ilustración anterior se puede observar la respuesta del sismómetro en 
tensión, un diagrama general de la respuesta denominado diagrama step  para 
una frecuencia de excitación dada de 15 Hz. 
 
 Ahora se simula la respuesta en el tiempo  para la tensión. 
 
Simulación del sismómetro 
m = 0.025; % Magnitud de la masa en Kg 
h=0.707; 
wn=4.5*2*pi; 
b = 2*h*wn*m; % Valor del amortiguamiento 
k = 20; % Cte del resorte para un valor cualquiera 
kb = 0.5;% cte de generacion 30-500 V/ms^-1 
% 
f = 15; % Frecuencia en Hz 
w = 2*pi*f; %" en radianes 
fs = 10000; 
ts = 1/fs; 
t = 0:ts:1; 
a0 = 0.005; 
d2y1 = -a0*w^2*sin(w*t); 
y1 = a0*sin(w*t); 
u = -m*d2y1; 
% 
A = [0,1;-k/m,-b/m]; % Matrices 
B = [0 1/m]'; 
C = [1 0]; 
D = 0; 
% x0 = [0 0]'; % Condicones para un estado inicial 
s = tf('s'); 
I = eye(size(A)); % Matriz identidad 
Gs = C*(s*I-A)^-1*B; % Función de transferecia 
Ge = kb*s*Gs; % Función de transferencia electrica 
ym = lsim(Gs,u,t); 
hold on 
ye = lsim(Ge,u,t); 
% step(Ge,t); 
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Diseño de filtros 
r = 0.01*sin(2*pi*500*t); % Representacion del ruido como frecuencia intrusa 
 
fc = 150; % Frecuencia de corte 
wcb = 2*pi*fc; 
Gfb = wcb/(s+wcb); % Filtro pasa alto 
wch = 2*pi*5; 
Gfh = s/(s+wch); % Filtro pasa bajo 
yfh = lsim(Gfh,ye+r'+0.1,t); 
yfb = lsim(Gfb,yfh,t); 
%xlim([3 5]) 
%for x=1:length(t) 
    plot(t,y1*100,'--g',t,ye+r'+0.1,t,yfb,'r','linewidth',1) 
    %axis([-1 1 -1 1]) 
    %axis square 
    %xlim([0 t(x)+0.001]) 
    %pause(0.001) 
%end 
title('Respuesta simulada con filtro pasa banda') 
xlabel('tiempo [s]') 
ylabel('Voltaje [mV]') 
grid on 
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Figura 36. Respuesta de simulación sin filtrar para una frecuencia de entrada de 15 Hz. 
 
 
Fuente: Autores. 
 
En la figura 36 se observa la respuesta de la simulación del sismómetro para una 
frecuencia a la entrada de 15 Hz y una amplitud máxima del instrumento de 5 mm, 
en esta se puede apreciar la curva de respuesta en tensión de color azul y el 
movimiento relativo del suelo de color verde (línea punteada), además es posible 
observar el desfase de 
 
 
 entre el desplazamiento del suelo y la salida de tensión, 
que es un desfase similar entre las respuestas de desplazamiento del suelo y la 
velocidad relativa de la masa con respecto al suelo (       , donde   
 
 
  
 
Es importante también comentar que para la entrada de frecuencia al sismómetro 
se suma una señal de ruido externa para observar su comportamiento y la manera 
cómo puede afectar la respuesta. Esta señal de ruido se discrimina en el código 
de Matlab con la letra   y para este caso en particular se dice que           
               ; donde se tiene una señal convencional sinusoidal  con una 
amplitud  y una frecuencia  en rad/s de 500, que será dependiente también del 
tiempo. Como se mencionó, esta señal se suma a la entrada del instrumento y 
representar cualquier tipo de agente externo que produzca una frecuencia 
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diferente a la que se espera medir y que puede generar errores en la apreciación 
de la respuesta lo que motiva  a diseñar un tipo de filtro que impida el registro de 
estas señales como se explica en los capítulos previos.  
 
Esta señal de ruido se toma con valores arbitrarios lo suficientemente altos para 
estimar una situación crítica de ruido a la entrada del instrumento, estos no 
requieren ser valores específicos debido a que al momento de ser filtrados dejan 
de tenerse en cuenta y solo se toman en cuenta los del ancho de banda que se 
desean medir 
 
A continuación en la figura 37 se muestra la misma simulación  para una entrada 
de 15 Hz y una amplitud máxima pero con  un filtro pasa banda y así poder 
detallar la manera como limita las curvas de respuesta. 
 
 Figura 37. Respuesta de simulación con la señal filtrada para una frecuencia de entrada de 15 Hz. 
 
 
Fuente: Autores. 
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En la figura 37 se tiene nuevamente la simulación pero esta vez filtrada, para esta 
se tiene la señal de tensión a la salida del sismómetro de color azul y el 
desplazamiento relativo del suelo  de manera similar a la ilustración anterior de 
color verde, la señal que aparece en color rojo, representa la señal de tensión  
filtrada con un filtro pasa banda. Se aprecia en la ilustración como la amplitud es 
máxima justo en la etapa inicial del sismo y la manera  como ya no parte desde el 
origen cero como si lo hacía en la figura 36 donde se tenía una condición bastante 
ideal sin ruido y por supuesto sin filtrado de la señal.  
Otra observación que sale de la simulación es que la señal  filtrada varia en su 
amplitud  como se esperaba y limita la señal  para frecuencias  no deseadas. 
Este papel que desempeñan los filtros pasa bajos y pasa altos se puede observar 
también  con un diagrama bode y un diagrama de fase, donde permite observar el 
ancho de banda y la manera como justo en las frecuencias de corte decae la señal  
para evitar tomar estos valores de señal menores o mayores al requerido, este 
diagrama  se hará posteriormente a las simulaciones. 
A continuación se hace la simulación para un rango de frecuencias contenidas 
dentro de la banda de frecuencias del sismómetro  y se simulan para obtener 
respuesta cada 10 Hz hasta el límite de 100. 
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Figura 38. Respuesta para diferentes valores de frecuencias (Hz)  a la entrada del sismómetro. 
 
Fuente: Autores. 
 
De la figura 38 se puede notar como el valor de la amplitud en la respuesta de 
tensión aumenta conforme aumenta la frecuencia de excitación. También dentro 
de la simulación se encontró como para frecuencias inferiores a 10 Hz no arrojaba 
respuesta debido al filtrado pero  para frecuencias mayores a 100 Hz la repuesta 
no presentaba atenuación aparente por lo que llevo a concluir que para 
frecuencias mayores a la de corte la señal  no se estaba filtrando. 
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Figura 39. Respuestas para valores de frecuencia (Hz) distintos. 
 
 
Fuente: Autores. 
 
En la figura pasada  se pueden ver como efectivamente para frecuencias  
inferiores a 10 Hz no deja pasar señales pero para frecuencias mayores de 100 Hz 
no se atenuaba la señal. Para esta simulación solo se muestra la respuesta 
atenuada de tensión. 
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Con el código  ya elaborado en Matlab es posible generar un diagrama bode 
donde se discrimine el rango de frecuencia o la banda de frecuencia donde va a 
registrar el sismómetro. 
 
Figura 40. Diagrama Bode y diagrama de fase del sismómetro de 4.5 Hz. 
 
Fuente: Autores. 
Como se observa en la figura 40, para frecuencias menores de 10 Hz el 
sismometro no puede registrar y de manera similar para frecuencias superiores de 
100 Hz.  A difrencia de la figura 39 en la la figura 41 se puede ver como  si se 
atenua la respuesta de 100 Hz, sin embargo  a raiz del problema del filtrado fue 
necesario diseñar un tipo de filtro diferente mucho mas sofisticado para el filtrado 
de la señal.El filtro que se diseño fue un filtro pasabajos Butterworth  que es un 
filtro digital y no analogo como el filtro sencillo que se uso anteriormente. 
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Figura 41.  Respuestas para valores de frecuencias con filtro Butterworth. 
 
Fuente:  Autores. 
De la figura anterior se se puede observar como la señal de tension si se atenua 
despues de una frecuencia de 100 Hz  y se empieza a tender a cero apartir de la 
frecuecia de  corte de 150 Hz. 
 
De nuevo se simula la respuesta pero esta ves con la aplicación del nuevo filtro. 
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Figura 42. Respuesta del sismómetro en tensión para una frecuencia de 15 Hz. 
 
 
 
 
Fuente: Autores. 
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Figura 43. Diagrama bode para la señal filtrada con un Butterworth para una frecuencia de 15 Hz. 
 
 
Fuente: Autores. 
 
En esta figura 43 se observa  la manera como esta decae en  100 Hz, en esta 
ilustracion se hace evidente  como  el filtro Buttreworth es mas efectivo en el 
filtrado de la señal que el filtro sencillo pasaaltos.  
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4.4  DISEÑO DE LOS FILTROS. 
Para tener una claridad del tipo de filtros y de donde salen se hace el desarrollo 
del diseño de los filtros  para mirarlo con mas profundidad. 
Tomando la forma de los filtros pasa bajos y pasa altos y resolviendo el sistema 
por leyes de kirchoff  se hace el diseño de los filtros. Primero se define  el filtro 
pasa altos con la signatura      y el filtro pasa bajo   con       y se hace la 
propuesta del diseño por diagrama de bloques asi. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores. 
Ya con el diseño por diagramas de bloques se obtiene una relación  para los filtros  
con la ecuación 4.25 diciendo que. 
 
 
                                                         (4.25) 
 
                        
 
                                                        (4.26) 
 
La ecuación 4.26  será la relación que existe entre  el filtro pasa alto y el filtro pasa 
bajo. 
 
  
 
+ 
  
_ 
  
                 
                         
Figura 44. Diagrama para el diseño de filtros. 
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Haciendo el análisis de los filtros se tiene que para    , se resuelve la maya  del 
circuito sencillo para un filtro pasa bajos  por ley de Kirchhoff. 
 
 
Figura 45. Circuito de filtro pasa bajos. 
 
Fuente: Autores. 
 
 
 
 
                                                         (4.27) 
  
Y se dice  que 
            
 
             
 
        
      
  
 
 
Donde             es la tensión que hay en el capacitor,       la tensión 
presenta en la resistencia y       la corriente que fluye por el circuito en función del 
tiempo. Remplazando esto en la  ecuación 4.27  se tiene que. 
 
         
      
  
                                          (4.28) 
 
Tener 
      
  
 es como decir  ̇    , entonces se remplaza en la ecuación anterior. 
 
    ̇                
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Ahora se divide por    y se aplica la transformada de Laplace, luego se factoriza 
el factor común y se despeja buscando la forma de la función de transferencia 
para el filtro pasa bajos así.  
 
 ̇     
 
  
            
 
  
 
 
       
 
  
            
 
  
 
 
(  
 
  
)             
 
  
 
 
(4.29) 
     
    
 
 
  
  
 
  
 
 
La ecuación 4.29 se conoce como la función de trasferencia para un filtro pasa 
bajos, ahora diciendo que la frecuencia de corte es     
 
  
, se puede dar otra 
forma final a la función para la pasa bajos mostrada en la ecuación 4.30. 
 
(4.30) 
     
    
        
  
    
 
 
Para el filtro pasa altos     , de manera similar se analiza el modelo  por mayas y 
se obtiene la ecuación del circuito pasa altos. 
 
Figura 46. Circuito para filtro pasa altos. 
 
Fuente: Autores. 
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                                                        (4.31) 
 
Y se conoce  que 
 
            
 
      
 
 
∫        
 
      
     
 
 
 
Donde de manera similar al pasa bajos se tiene la tensión  presente en el 
capacitor y en la resistencia y la corriente que pasa por la resistencia       . 
Remplazando estos valores en la ecuación 4.31 se obtiene la ecuación 4.32 
 
  ̇     ̇     
 
 
 
     
 
                                      (4.32) 
 
 
A la ecuación 4.32 se deriva y posteriormente se aplica Laplace buscando 
nuevamente la forma de la función de transferencia esta vez para el filtro pasa 
altos. 
       
 
  
             
 
     (  
 
  
)        
 
 
 
(4.33) 
     
    
        
 
  
 
  
 
 
Como se mencionó anteriormente    
 
  
, entonces la función finalmente queda 
como aparece en la ecuación 4.34 
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(4.34) 
       
 
    
 
 
Retomando la relación para los filtros de la ecuación 4.26 donde se decía que 
 
                 
 
Es posible demostrar que el diseño y la relación son válidos remplazando la 
función de transferencia del filtro pasa bajos en la ecuación 4.26, con esto se 
comprueba el diseño diciendo que  
 
 
         
  
    
 
 
       
       
    
 
(4.35) 
 
       
 
    
 
 
 
Comprobando así finalmente por medio de la ecuación 4.35  que la relación se 
cumple para las funciones de transferencia de los filtros     y    . 
 
Para la aplicación se diseña un filtro Butterworth de orden 15, para entender mejor 
la manera como se determina el orden del filtro digital se puede encontrar con 
detalle en el anexo e. 
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5. COMPONENTES DEL SISMÓMETRO 
5.1.1 Resortes. Los resortes son una parte fundamental del sismómetro ya que 
sobre estos reposa y rebota la masa que contiene la bobina o el imán 
dependiendo del tipo de diseño. Estos mantienen la masa alineada al eje central 
debido a su forma,  al momento de la excitación evita que pendulen o generen 
problemas de coaxialidad. Estos  representan una fuerza restauradora en el 
modelo físico que hace que la masa vuelva a su posición de equilibrio lo que 
quiere decir que oscila, de estos también depende la frecuencia natural del 
sistema, a mayor constante de elasticidad de los resortes mayor será la frecuencia 
natural del sistema.  
 
En los sismómetros se utilizan resortes cónicos con espiras bastantes espaciadas 
entre ellas ya que si están muy juntas el rozamiento de estas aumentaría el 
amortiguamiento mecánico del sistema y afectaría el registro, por esta  razón se 
utilizan espiras con suficiente espacio para evitar la fricción entre ellas, estos 
resortes son usados para estas aplicaciones ya que la geometría del instrumento 
no permite tener suficiente espacios  para usar resortes helicoidales por ejemplo, 
además estos trabajan bien para algunas aplicaciones de cargas dinámicas como 
en este caso.  
 
Figura 47. Fotografía de resortes utilizados en sismómetros. 
 
Fuente: Laboratorio Vulcanológico de Manizales. 
 
Para el diseño se cuenta con resortes en los extremos como apoyo que permiten 
que la masa pivote. La forma de estos resortes es especial para ese tipo de 
aplicación debido a que el diámetro menor del resorte se sujeta  al eje central 
permitiéndole moverse de forma axial sin que pendulen. El diseño del sismómetro 
dispone de dos apoyos con  resorte que se encuentran en paralelo y en cada 
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extremo tres resortes dispuestos en serie, es necesario establecer el valor de la 
constante   para cada resorte conociendo ya de antemano que la constante total 
de resorte   para el sismómetro es de        como se halló por la simulación en 
el capítulo anterior, de acuerdo con esto se hace sumatoria de resortes en serie y 
en paralelo como se conoce por la  teoría de vibraciones mecánicas. 
Inicialmente para los apoyos se hace sumatoria de resortes en paralelo y se dice 
que. 
 
 
(5.1) 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  
     
 
Fuente: Autores. 
 
 
La ecuación 5.1  es la forma de sumar resortes en paralelo y de esta se obtiene 
como resultado que la constante del resorte en cada apoyo es     , ahora con 
la sumatoria de resortes en serie que se hace de forma normal como sumando 
números reales simplemente se divide la constante en el apoyo por el número de 
resortes y esa será el valor de la constante en cada resorte. 
  
  
  
Figura 48. Diagrama de resorte en paralelo. 
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                                                        (5.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores. 
 
La ecuación  5.2 representa  la constante del resorte presente en cada uno de los 
resortes. 
 
5.1.2  Bobina. La bobina es un componente principal ya que mediante esta 
permite tomar la señal de movimiento y por diferencia de tensión entre el imán y 
esta generar flujo de electrones que a su vez genera una señal de voltaje a la 
salida. Con esta señal de tensión se relacionara la  magnitud del movimiento 
(escala Richter). Esta señal de voltaje se ocasiona cuando el sistema es excitado 
por el movimiento del suelo y la masa junto a la bobina se muevan lineal mente a 
través del imán que estará fijo rompiendo sus líneas de campo. La bobina debe 
ser de un material que sea buen conductor para que la señal no se distorsione o 
se pierda en este caso su usará una bobina netamente de cobre para la obtención 
de la señal de voltaje.  
 
 
 
Figura 49. Diagrama de resortes en serie. 
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Figura 50. Fotografía de bobinas utilizadas en sismómetros. 
 
 
Fuente: Laboratorio Vulcanológico de Manizales. 
 
Para la bobina del diseño se recomienda el uso de  un carrete en aluminio con las 
siguientes características geométricas. 
 
Figura 51. Carrete general de un bobinado. [14] 
 
Fuente: Tesis “diseño del circuito electrónico y demás partes físicas de un 
comparador digital por medio del uso de un transductor lineal de desplazamiento 
variable (LVDT)”. 
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Donde    es el diámetro inicial del carrete y    es el diámetro interno del carrete. 
 
        
        
        
       
 
El cable recomendado por las condiciones propias de la bobina  es un AWG 23 de 
0.5733 mm con una resistencia de 0.258 [Ω/ 1 Km]. Esta referencia del cable  se 
toma de acuerdo a la norma americana para calibres AWG, y se especifica en el 
anexo c, así también como las ecuaciones en general para el diseño de la bobina 
dependiendo del número de capas, el número de espiras y la inductancia. Además 
por cálculos y simulaciones previas  se definía el valor de la resistencia de la 
bobina de 390 Ω. 
 
5.1.3  Imán.  El imán como la bobina son los encargados de generar la señal de 
voltaje mediante un movimiento relativo de la superficie donde esté ubicado ya sea 
por un movimiento telúrico, explosión o el caminar de una persona esto 
dependiendo del tipo de frecuencia que pueda registrar el instrumento. El imán se 
comporta como la alimentación del circuito ante algún movimiento debido a sus 
líneas de campo, este debe ser un imán natural ya que no debe perder muy 
rápidamente su magnetismo y garantizar la longevidad del instrumento, también 
debe decirse que el imán debe trabajar a una temperatura adecuada y además no 
este expuesto a golpes fuertes porque puede perder sus propiedades magnéticas, 
como su potencia.   
 
Figura 52. Fotografía de imanes utilizados en sismómetros. 
 
 
Fuente: Laboratorio Vulcanológico de Manizales. 
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5.1.4  Masa. Para la masa del sismómetro a construir se usara en forma de 
depósito donde irá solidaria a esta la bobina y se comportaran como un cuerpo en 
si ya que si se mueve la masa también lo hará la bobina conjuntamente con esta.  
5.1.5 Carcasa. En la carcasa es el elemento que permite unir todos los 
componentes para su funcionamiento, para garantizar su buen funcionamiento la 
carcasa se debe colocar en un lugar estable como un planchón en cemento o bien 
enganchado en la tierra, también debe estar construida en un material que resista 
a la corrosión ya que estará expuesto en la mayoría de los casos a ambientes 
húmedos o presiones bajas. 
 
 
Figura 53.  Carcasa de un sismómetro Sercel de 1 Hz. 
 
 
Fuente: Laboratorio Vulcanológico de Manizales. 
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5.2  LISTADO DE COMPONENTES PARA LA ESTIMACION FUTURA DE 
COSTOS DE CONSTRUCCION 
Para esta altura del proyecto se  conocen el comportamiento y las respuestas para 
el sismómetro así como  algunos componentes y sus características. Dentro del 
mercado de la sensorica para sismos hay un amplio rango de opciones  en 
aplicaciones de registro de señales dependiendo de lo que se quiera medir. Un 
sensor o sismómetro de características similares a las del sismómetro que se está 
diseñando oscila en el mercado entre 50 y 100 dólares, dependiendo de algunos 
parámetros como la sensibilidad entre otros, es de aclarar que el costo de estos 
instrumentos varía de acuerdo al tipo de frecuencias que se requiera medir, entre 
menor es el rango de frecuencias  mayor es el costo del instrumento debido a que 
aumenta la complejidad del registro. Estas aplicaciones para bajas frecuencias 
normalmente se usan en geología volcánica de microsismos en donde se hace 
uso de instrumentos más sofisticados como sismómetros de banda ancha o 
acelerógrafos que están por el orden de (0.001 a 1) Hz en registro de. 
Dependiendo del número de componentes y su costo en el mercado se hace un 
listado de componentes. 
 Componentes que se deben mecanizar. 
- 2 Bobina. (Aluminio –cobre) 
- 1 Imanes-imanes permanentes (Acero magnético) 
- 6 Resortes ( Aluminio) 
- 1 Eje (Duraluminio) 
- 1 Carcaza  (Duraluminio) 
- 1 Tapa (Duraluminio) 
- Anillos de retención.  (Duraluminio) 
- Masa  suspendida (Duraluminio) 
- Buje que protege los imanes ( Aluminio ) 
- Arandelas para sujetar los imanes ( Acero) 
- Empaques para el eje ( Plástico)  
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5.3  CARACTERISTICAS DEL SISMOMETRO. 
Tabla 7. Características del sismómetro diseñado. 
CARACTERÍSTICAS DEL SISMÓMETRO 
Ancho de Banda  10-100    
Frecuencia Natural    4.5    
Amortiguamiento en circuito Abierto            
Resistencia de la Bobina         
Constante de Generación              
Masa del Sismómetro         
 
Fuente: Autores. 
 
Para la mayoría los valores de la tabla se utilizaron valores recomendados por 
fabricantes de sensorica. Para el valor del amortiguamiento en circuito abierto 
también conocido como el amortiguamiento mecánico  se estima entre los valores 
que aparecen en la tabla ya que la única manera de encontrar su valor exacto es 
por medio de la construcción y prueba del mismo. 
 
La constante de generación mostrada en la tabla también fue un valor usado por 
recomendación. Como se había mencionado anteriormente estos valores oscilan 
en un rango muy amplio de 30-500        , sin embargo se emplea un valor 
máximo para la constante por lo que un sismómetro con una alta constante de 
generación puede significar también un sismómetro más sensible. 
 
Tabla 8. Características geométricas del sismómetro diseñado. 
CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DEL SISMÓMETRO 
Altura 13 cm 
Diámetro externo 7.8 cm 
Diámetro interior 7.1 cm 
 
Fuente: Autores. 
  
 94 
 
 
6. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES. 
CONCLUSIONES 
- En el estudio de los fundamentos previos acerca de la sismología se puede 
concluir que en sismicidad existen varios tipos de ondas superficiales  que 
varían en la forma de cómo se generan y como viajan en la superficie 
terrestre, así también como ondas que se combinan o generan otro tipo de 
ondas de mucha más intensidad o mayor amplitud. Por tanto se debe 
conocer  con detalle el campo determinado  del cual se quiere estudiar ya 
que existen movimientos  producto de transporte de energía o choques de 
placas lo que se conoces como sismos, maremotos, movimientos por 
volcanes e incluso por explosiones y cada campo de estos define un tipo de 
registro y unos instrumentos con características propias determinadas por 
el tipo de frecuencias y el entorno donde se vallan a ubicar.  
- Se establecieron  los  principios que gobiernan el funcionamiento del 
sismómetro y se desarrollaron los parámetros del diseño. A partir de eso se 
concluyó que, antes de diseñar cualquier tipo de instrumentos y definir los 
parámetros del mismo es importante primero definir con exactitud el rango 
de frecuencia que va a tener el instrumento,  porque de acuerdo al tipo de 
registro podría  afectar la mayoría de parámetros de diseño del instrumento, 
es decir, se puede establecer un rango dinámico de frecuencias bastante 
amplio en donde se garantice  el registro de la mayoría de frecuencias 
posibles sin embargo es poco práctico en su construcción y siendo estricto 
con la calidad del instrumento en general no se podría tener certeza de la 
confiabilidad de la mayor parte de las señales de entrada. Con el rango 
dinámico de frecuencia se garantiza tener un control de las señales que 
entran  sin preocuparse de perturbaciones externas o una saturación de 
frecuencias de las cuales no se tienen conocimiento, por tanto es un criterio 
inicial fundamental al momento de empezar a concebir el diseño. 
- Se desarrolló el modelo matemático del sistema y se analizó a profundidad 
las ecuaciones del sistema buscando entender el modelo para su posterior 
simulación. Dentro de esta modelación se concluye que para este tipo de 
proyectos se conservan cierta similitud en el desarrollo de lo matemático 
para diferentes autores, sin embargo la función de respuesta que se toma 
puede variar dependiendo el modelo y además su  signo varía de acuerdo a 
la convención de polaridad que se tome  para el movimiento vertical del 
sismómetro, y La validación del modelo que se escoge o que se halla 
siempre será certificada por la construcción del sistema y la puesta a punto 
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para hacer pruebas para varios valores de entrada que permitan estimar el 
error que presenta el modelo y confirmar su efectividad.   
- Para el tema de la linealidad lo que se busca es hacer que la entrada sea lo 
más parecida posible a la salida, esto para aplicaciones en sensores 
pasivos como el que se diseñó en el proyecto, pero resulta ser un problema 
en sensores pasivos debido a que es difícil hacer que un resorte se 
comporte de manera lineal, por tanto un sensor activo (que requiere de una 
alimentación de corriente externa) siempre presenta un comportamiento 
más lineal que uno pasivo. 
- Se hizo la simulación del sistema apoyado en el uso del software Matlab. 
Para muchos de los valores utilizados en la simulación de las respuestas se 
debió tomar valores recomendados por algunos fabricantes o literatura 
relacionada con el tema, por tanto la única manera de validar o no el uso de 
estos valores y además establecer valores más exactos para el diseño solo 
es posible por medio de la construcción y prueba de este como se 
mencionó anteriormente. 
- Otra conclusión importante para el capítulo de la simulación es para la 
respuesta de movimiento del sensor donde se retoma la ilustración 31, en 
esta se ve como la repuesta del sensor presenta un aumento en su 
amplitud justo después de su etapa transitoria y posteriormente se atenúa 
en su estado estacionario, como conclusión  se dice que esto es debido a 
que el instrumento inicialmente no alcanza a seguir el movimiento abrupto 
del suelo al momento justo de iniciarse el sismo  y por eso trata de seguirlo 
de manera brusca provocando este tipo de respuestas, luego el instrumento 
consigue al fin seguir el movimiento. Este fenómeno se ve presente también 
en la ilustración 44 donde se ve como en la respuesta  de tensión  antes de 
un tiempo de 0.1 segundos presento unos brincos en su respuesta y 
posterior a ese tiempo empezó a seguir la lectura del movimiento de la 
tierra teniendo en cuenta su respectivo desfase, en este último grafico se 
hace más evidente el fenómeno debido a que es más largo el tiempo de 
registro. 
- Para el filtrado de las señales se pudo comprobar a través de las 
simulaciones   que para frecuencias inferiores de 10 Hz  no deja pasar 
frecuencias pero en cambio   para frecuencias mayores a 100 Hz no 
atenuaba la señal  por lo que se comprobó que el filtro pasa bajos no 
estaba filtrando al mirar las respuestas en las ilustraciones 41 y 42 y se 
determina que no estaba filtrando correctamente. Se concluye entonces 
que para estas frecuencias elevadas no  basta con un filtro análogo pasa 
bajos sencillos y se  decide diseñar un filtro más elaborado de segundo 
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orden conocido como Butterworth para el filtrado de la señal que incluso se 
hace evidente en la calidad de los filtros pasa altos sencillo y pasa bajos de 
segundo orden  en la ilustración 72. 
- En el desarrollo del trabajo se  describieron los elementos  que componen 
el instrumento y se explicó su funcionamiento. Entendiendo que la salida 
del sismómetro también depende de las condiciones externas al 
sismómetro se dice que la salida del transductor dependerá de la 
temperatura lo que puede terminar siendo un problema, debido a que al 
elevarse la temperatura se debilita el campo magnético y por tanto se 
debilita la señal de respuesta del sismómetro y además la calibración puede 
perderse por el desgaste y la temperatura. Sin embrago ya se han 
desarrollado sismómetros para altas temperaturas pero para este diseño en 
particular el factor ambiental siempre será un inconveniente tanto el sol 
como el agua y por lo tanto requiere de un recinto o lugar que lo resguarde 
de las condiciones climáticas inclementes. 
 
- Se hace el dimensionamiento y se sacan los planos del sismómetro a 
construir como aparece en los anexos del documento, también se 
documentan las memorias de diseño por medio del trabajo presente. 
 
- Dentro de lo que se desarrolló con el trabajo se hicieron unos adicionales 
con respecto al diseño de los filtros  y la selección de la bobina donde se 
desenvuelve con detalle estos temas para complementar su comprensión, 
de igual forma se propuso un circuito amplificador a la salida del 
instrumento como aparece en los anexos, esto con el fin de aspirar a una 
nota de sobresaliente para el trabajo de grado. 
 
- Finalmente lo que se hace en el medio es comprar los instrumentos debido 
a que es más práctico, el diseño de la sensorica es un tema complejo que 
depende de muchas variables. Como fin de este proyecto se pretendía 
hacer un diseño explorando a su vez la forma en que se hace o se diseña 
(know how), lo que lo convierte en definitiva en un proyecto completamente 
académico, esto por la complejo de algunos de sus componentes como por 
ejemplo los resortes que simplemente por la forma de su diseño tan 
especifico de entrada hace que no se encuentren en el mercado y halla que 
fabricarlos lo que encarece los costos a diferencia de ir a comprar el 
sismómetro. Sin embargo como proyecto es una alternativa interesante 
para profundizar más en el campo de la sismología e instrumentación  y 
desde la escuela fomentar proyectos de investigación en esta rama tan 
importante en la ciencia. 
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RECOMENDACIONES. 
Para  el diseño y la posterior construcción del sismómetro se deben tener en 
cuenta cierto tipo de recomendaciones que se han contemplado conforme se ha 
desarrollado el diseño. 
- El diseño de los resortes que aparece en la ilustración  es el que se usa 
generalmente para estos instrumentos. Comercialmente no son comunes 
este tipo de resortes sin embargo se recomienda el uso de estos y la 
disposición en serie  debido a las condiciones geométricas del sismómetro 
restringen el uso de cualquier tipo de resorte cónico. su diseño en láminas 
le permite sujetarse bien de las pestañas que se disponen para esto y su 
forma específica le permite acoplarse al eje con su diámetro interno 
evitando que el eje pendule, por tanto se recomienda su uso  a pesar de ser 
un resorte de uso tan exclusivo para estas aplicaciones entendiendo que 
esto puede incrementar su costo por su maquinado. 
- Al momento de su transporte se debe tener en cuenta la posición como se 
lleva el sismómetro debido a que como es sensible al movimiento la masa 
podría tener movimientos muy bruscos al momento de ser transportado y 
ocasionaría daños al mismo, por esa razón  la forma del diseño le permite  
ser transportado de manera que la masa permanezca en un estado 
estacionario. La forma en la que se debe transportar el sismómetro es con 
la tapa hacia abajo debido a que el eje queda apoyado e no permite que se 
mueva, esto se mostrara con detalle en los planos del diseño. 
- Al momento de ubicar  el sismómetro en el lugar donde va a permanecer 
tomando los registros es importante evitar que e instrumento este expuesto 
al intemperie para prolongar la vida útil de sus componentes debido a que 
muchas de sus partes son aluminio y pueden corroerse con facilidad y 
reducir su longevidad. También requiere que la superficie donde se va 
ubicar sea lo más plana posible y garantizar que el instrumento quede 
completamente vertical para que la medida sea correcta. Algunos autores 
recomiendan adecuar la zona donde va ir  el sismómetro excavando un 
agujero con una profundidad mayor a 2 m dentro del recinto o cuarto donde 
se van a ubicar los instrumentos esto con el fin de mejorar  el registro y 
aislarlo del ruido del ambiente externo, pero esto dependerá de las 
condiciones del terreno y la posibilidad de construcción que se tenga. 
- Previo a la construcción del sismómetro es necesario primero digitalizar la 
señal de salida del sismómetro para que permita tomar el registro en unidad 
de magnitud escala Richter, esto  conversión de análogo a digital  le 
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posibilita al diseño el uso de filtros de segundo orden que se usaron anterior 
mente en la simulación y la red de adquisición de datos. 
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 ANEXO A 
Para la manipulación de la señal una vez que sale  del instrumento se deja 
propuesto el circuito preamplificador que toma la señal y la amplifica para su 
posterior lectura. 
 
CIRCUITO AMPLIFICADOR 
 
El circuito amplificador, cómo su nombre lo indica cumple el papel de amplificar  la 
señal de salida del sismómetro, una señal de respuesta la cual es  muy pequeña 
con respecto a la señal de entrada en el sensor. Esta señal oscila en valores 
alrededor de los nano y mili volts y se necesita amplificarla para poder medirla. 
 
 
Figura 54. Circuito amplificador de la señal. 
 
Fuente: Autores. 
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ANEXO B 
FILTROS PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL. 
Tipos de filtros. 
Los filtros se pueden clasificar atendiendo a dos conceptos distintos:  
• El tipo de tecnología (componentes) con que se fabrica el filtro  
• Su respuesta en frecuencia.  
Considerando el primer concepto de clasificación se tienen cuatro tipos distintos:  
1. Pasivos.  
2. Activos.  
3. De capacidades conmutadas.  
4. Digitales.  
 
Los filtros pasivos usan solamente como componentes los de tipo pasivo, es decir 
R C y L. Los filtros activos utilizan R, C y amplificadores que pueden ser discretos 
o integrados. Los filtros de capacidades conmutadas utilizan condensadores en 
conmutación en lugar de resistencias. Los valores resistivos que se obtienen 
dependen de la capacidad y de la frecuencia de conmutación. Por tanto variando 
la frecuencia podemos cambiar el valor de las resistencias y la respuesta en 
frecuencia del filtro.  Los filtros digitales realizan la función del filtro a través de 
algoritmos numéricos.  
Circuito propuesto para filtrar la señal. 
 
En la filtración de la señal se opta por hacer una filtración de la señal con un filtro 
activo ya que es un filtro que no consume potencia de la señal de entrada  por su 
alta impedancia en teoría, también a que este tipo de filtros me pueden amplificar 
la señal de salida con respecto a la entrada y debido a que los filtros pasivos para 
su buen funcionamiento se deben generar grandes potencias cosa que no se 
obtendrá del sismómetro. A continuación se ilustrara diferentes configuraciones de 
circuitos en Proteus con sus respectivas respuestas. 
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Figura 55. Filtro pasa banda activo. 
 
Fuente. Autores. 
 
Figura 56. Respuesta para el filtro pasa banda 
 
 
Fuente: Autores. 
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Figura 57. Filtro pasa banda activo. 
 
Fuente: Autores.  
 
Figura 58. Respuesta del filtro pasa banda. 
 
Fuente: Autores.  
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En la siguiente ilustración se enseñara un filtro pasa banda de segundo orden que 
tiene un mejor comportamiento ya que tiene una respuesta de filtrado más plana 
en el ancho de banda y una atenuación mucho mejor en las frecuencias de corte, 
cabe decir que a medida que el filtro aumenta de orden su respuesta será mucho 
mejor, este filtro de segundo orden es el que se conoce en el trabajo como 
Butterworth y es un filtro digital. 
Figura 59. Filtro pasa banda de segundo orden. 
 
Fuente: Autores. 
  
Figura 60. Respuesta del filtro pasa banda. 
 
Fuente: Autores. 
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En la ilustración anterior  se puede observar como la señal filtrada por el pasa 
bajos  atenúa la señal mucho mejor  que el pasa altos. El filtro pasa banda  que 
aparece en la ilustración es el resultado de sumar los filtros pasa altos y pasa 
bajos y de este mismo se puede notar las diferencias entre ambos y concluir cual 
se comporta mejor al momento de filtrar la señal como por ejemplo en este caso. 
ANEXO C 
DISEÑO DE BOBINAS. 
El cálculo de las bobinas se basan en formulas empíricas y por consecuencia los 
valores  obtenidos  son aproximados. [13] 
 
A partir del conocimiento de las dimensiones del carrete de la bobina es posible 
diseñar y calcular los otros parámetros para  la selección de una bobina. Para 
hacer el diseño completo es necesario  calcular inicialmente la longitud del 
alambre. Para esto se hace uso de una formula aproximada para el cálculo de 
dicha longitud. 
 
         
 
    
 ∑√  (
          
 
  )
 
 
 
   
 
 
 Esta expresión para la longitud se deduce a partir de un cálculo matemático el 
cual deriva y arroja la expresión anterior  que se puede mirar en detalle todo su 
desarrollo en  [Castro, Wilson Pérez (LVDT)]. Esta expresión tiene un error 
aproximado del 25 %. [14] 
 
En  esta ecuación  de manera general determina la longitud del alambre para un 
            y   representa el número de capas del bobinado, por tanto esta 
longitud dependerá del número de capas que se requieran o se seleccionen de 
acuerdo con recomendaciones comerciales. 
 
    Es el diámetro inicial del carrete de aluminio como ya se había comentado y    
Es el diámetro del cable de cobre que envuelve al carrete y que se selecciona de 
acuerdo con la norma AWG para calibres. 
 
 
 
 
Tabla 9. Calibres AWG 
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AWG 
Diámetro Área 
Resistencia 
Eléctrica 
3 Corriente 
permisible 
      en Cobre en Cobre 
        a 60 °C aislado 
  (mm) (mm²) (Ω/1 km) (A) 
100 kcmil 26.90 507     
90 kcmil 25.40 456     
75 kcmil 23.10 380     
60 kcmil 20.60 304     
50 kcmil 18.69 253     
40 kcmil) 16.74 203     
35 kcmil 15.65 177.3     
25 kcmil 13.21 126.7     
0000(4/0) 11.68 107     
000(3/0) 10.40 85     
00(2/0) 9.266 67.4     
0(1/0) 8.251 53.5 ~0.3281   
1 7.348 42.4   110 
2 6.544 33.6   95 
3 5.827 26.7   85 
4 5.189 21.2   70 
5 4.621 16.8     
6 4.115 13.3   55 
7 3.665 10.5     
8 3.264 8.37   40 
9 2.906 6.63     
10 2.588 5.26 32.772 30 
11 2.305 4.17 41.339   
12 2.053 3.31 5.210 20 
13 1.828 2.62 6.572   
14 1.628 2.08 8.284 15 
15 1.450 1.65 10.45   
16 1.291 1.31 13.18 10 
17 1.150 1.04 16.614   
18 102.362 0.823 20.948 5 
19 0.9116 0.653 26.414   
20 0.8128 0.518 33.301   
Tabla 10. Continuación  Calibres AWG. 
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Fuente: Autores. 
Ya habiendo seleccionado el diámetro o el calibre del cable y el número de capas  
de la bobina se halla la longitud del cable. La mayoría de autores  hacen el cálculo  
para bobinas  de una sola capa. 
Habiendo hallado la longitud del cable en metros  se requiere hallar el número de 
espiras, para este se determina antes el perímetro o la longitud del diámetro inicial 
del carrete que es donde está envuelta la bobina. Por medio de un cálculo simple 
se dice que: 
                    
Con el valor de esta longitud en metros  se puede determinar un valor aproximado 
para el número de vueltas usando la longitud del alambre. 
 
 
21 0.7229 0.410 41.995   
22 0.6438 0.326 52.953 
 
23 0.5733 0.258 66.798 
 
24 0.5106 0.205 84.219 
 
25 0.4547 0.162 106.201 
 
26 0.4049 0.129 133.891 
 
27 0.3606 0.102 168.865 
 
28 0.3211 0.081 212.927 
 
29 0.2859 0.0642 268.471 
 
30 0.2546 0.0509 338.583 
 
31 0.2268 0.0404 426.837 
 
32 0.2019 0.0320 538.386 
 
33 0.1798 0.0254 678.806 
 
34 0.1601 0.0201 833 
 
35 0.1426 0.0160 1.085.958 
 
36 0.1270 0.0127 1.360.892 
 
37 0.1131 0.0100 1.680.118 
 
38 0.1007 0.00797 2.127.953 
 
39 0.08969 0.00632 2.781.496 
 
40 0.07987 0.00501 3.543.307 
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En donde N se conocerá a partir de ahora como el número de espiras. 
Como se mencionaba anteriormente este será un valor  aproximado al número de 
espiras  que debe tener la bobina dependiendo inicialmente  del número de capas  
recomendado para la bobina con estas características. 
Teniendo el número de espiras para la bobina se puede  entonces calcular la 
inductancia. En un caso ideal  compuesto por una cinta muy delgada, en el cual 
las espiras están separadas una distancia infinitesimal, la inductancia será la 
misma  que la de una película de corriente y está dado por. 
 
  
           
 
         
 
En donde a y r estarán dados en cm, para las bobinas que son muy cortas de 
modo que la relación     es mayor que 1, es necesario aplicar una corrección  a 
causa de efectos en los extremos. 
 
   
           
 
         
 
En la cual aparece la letra K y se define como la letra de  Nagaoka y representa 
una función de      que se calcula a partir de la siguiente figura 61. 
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Figura 61.  Constante de Nagaoka para diversos valores de       
 
Fuente: http://personales.unican.es/ 
Para la figura 61 el valor de la relación a es igual que para en este caso es el radio 
 . 
Para el cálculo,  de la inductancia en una bobina real, para un cable de calibre de 
sección normal se obtiene de la inductancia de las películas de corriente 
equivalente. Nuevamente introduciendo dos términos de corrección A Y B  y se 
calcula el valor de la inductancia. 
                               
Donde    es el valor de la inductancia de una película corriente equivalente 
calculada anteriormente, nuevamente el radio en cm y N el número de espiras. El 
valor de A es una constante que se toma en cuenta la diferencia entre la 
inductancia propia entre una  espira de alambre de sección circular y una espira 
de  película corriente y B es otra constante que depende de la inductancia  mutua 
de las espiras de una bobina real y una de película corriente, ósea que, A depende 
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de las separación entre espiras y B del número de vueltas o espiras y se obtienen 
fácilmente con la figura 62. 
Figura 62.  Valores de  las constantes A y B. 
 
Fuente: http://personales.unican.es/ 
En la ilustración anterior P es el paso o la separación. 
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ANEXO D 
CODIGOS  UTILIZADOS PARA SIMULACIONES. 
Para  obtener la respuesta de desplazamiento del sismómetro de 4.5 Hz de 
acuerdo a los parámetros previo se desarrolla en código en Matlab. 
>> h=0.707 
h = 
    0.7070 
>> wn=4.5 
wn = 
    4.5000 
>> num=[-1 0 0] 
num = 
    -1     0     0 
>> den=[1 2*h*wn wn^2] 
den = 
    1.0000    6.3630   20.2500 
>> G=tf(num,den) 
G = 
          -s^2 
  ---------------------            Función de Transferencia  
  s^2 + 6.363 s + 20.25 
 
 
 
 
En el anexo D se tiene un ejemplo  de la función de transferencia en el cual se le 
asigna  valores a las contantes    y ζ que en el código aparecen como    y   
respectivamente por propósitos de la modelación. Se definió la frecuencia natural 
como          Hz como se había comentado en el capítulo 2 y             
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Para el coeficiente de amortiguamiento se simula una familia de curvas para la 
selección del valor ideal de         , el código quedara de la siguiente forma 
 
Valor del coeficiente de amortiguamiento    
 
clc; clear all 
n = 100; tiempo = 3; % segundos 
t = linspace(0,tiempo,n); 
h = [0.01 0.1 0.2 0.5 0.707 1.2]; 
wn = 4.5;%2*pi*f; 
for x=1:length(h) 
num=[-1 0 0]; 
den=[1 2*h(x)*wn wn^2]; 
G=tf(num,den); 
y(:,x)=step(G,t); 
end 
plot(t,y(:,1),t,y(:,2),t,y(:,3),t,y(:,4),t,y(:,5),t,y(:,6)) 
legend(num2str(h(1)),num2str(h(2)),... 
    num2str(h(3)),num2str(h(4)),num2str(h(5)),... 
    num2str(h(6))) 
title('Curvas con distinto cita') 
xlabel('tiempo [s]') 
ylabel('Amplitud [u]') 
grid on 
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El codigo para el diseño del filtro Butterworth quedaria asi. 
 
% SimulaciÛn de filtros en Matlab 
%  Calculo filtro Butterworth (Pasabajos) 
 
% Calculos previos 
fs = 10000; % se trabajÛ inicialmente con 48000 y se cambiÛ a 100000 
Ts = 1/fs;   % para visulizar mejor 
%  frecuencias dadas (100 Hz y 150 Hz) 
f1 = 100; wc = 2*pi*f1; 
Avf1 = 0.98; % AtenuaciÛn propuesta de 0.95 a 100 Hz 
f2 = 150; wr = 2*pi*f2; 
Avf2 = 0.01;     % AtenueciÛn propuesta a 150 Hz 
 
P = bodeoptions; P.PhaseVisible = 'off'; P.FreqUnits = 'Hz'; 
 
% C·lculo de coeficientes Epsilon y Lambda para hallar el orden N 
E = sqrt(1/Avf1^2-1); 
La = sqrt(1/Avf2^2-1); 
N = round(log(La/E)/log(wr/wc)); 
C·lculo de las raíces de la funciÛn de transferencia del filtro 
for n=0:N-1 
    sn(n+1) = E^(-1/N)*wc*exp(1i*pi*(2*n+1+N)/(2*N)); 
end 
 
% ConstrucciÛn de la funciÛn de transferencia 
 
K = abs(prod(sn)); % coeficiente del numerador 
p = sn;            % raices del polinomio del denominador (polos) 
Z = [];            % raices del polinomio del numerador (ceros) no tiene. 
[num,den] = zp2tf(Z,p,K); 
Gfb = tf(num,den); % funciÛn de transferencia en tiempo continuo del filtro 
Diagrama de Bode del filtro Butterworth en tiempo continuo 
P.MagUnits = 'abs'; bodemag(Ggb,{2*pi*10,2*pi*150},P,'b'); grid; 
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ANEXO E 
FILTRO BUTTERWORTH 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores. 
  
Diciendo que para  el pasa bajos 
||       ||  
  
√  
     
 
Elevando esto al cuadrado se obtiene que 
||       ||
 
 
  
 
  
    
 
 
  (
 
  
)
  
 
  
      
   
Figura 63. Diagrama del filtro Butterworth. 
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Fuente: Autores.  
Ahora, como se requiere incrementar el coeficiente  se multiplica con un 
exponente de  n-esimo grado. 
(
 
  
)
  
 
Entonces se dice que: 
||       ||  
 
    (
 
  
)
   
Evaluando la función para la frecuencia de corte 
||        ||  
 
    
 
Y evaluando para la frecuencia    
||        ||  
 
    
 
||        ||
 
 
 
    (
  
  
)
   
 
    
 
 
 
    
 
 
    
 
Figura 64. Valores de la frecuencia de corte y frecuencia      
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Ahora se despeja el valor de λ de la ecuación anterior 
         (
  
  
)
  
 
Cancelando 1 y sacando raíz cuadrada a ambos lados se obtiene la siguiente 
ecuación: 
   (
  
  
)
 
 
En búsqueda de despejar N que representa el grado del filtro se pasa   a dividir al 
otro lado y se aplica log en ambos lados de la ecuación.3 
 
 
 
    (
  
  
)
 
 
   (
 
 
)     (
  
  
)
 
 
Por propiedades de los logaritmos se baja el exponente N y se despeja quedando 
finalmente la ecuación que aparece a continuación: 
   (
 
 
)       (
  
  
) 
  
   (
 
 
)
   (
  
  
)
 
Ecuación para determinar el grado del filtro. 
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ANEXO F 
PLANOS 
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